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En la presente tesis se propone la utilización del coque de petróleo como aditivo para la 
fabricación de coque siderúrgico y/o metalúrgico. Las muestras de coque de petróleo y 
carbón fueron caracterizadas por análisis próximo, elemental, poder calorífico y 
termogravimetría. Adicionalmente al coque de petróleo, se le realizaron análisis de 
fluorescencia de rayos X y espectroscopía de absorción atómica mientras que a las 
muestras de carbón se les realizó índice de hinchamiento libre y plastometría. 
Posteriormente, los carbones y el coque de petróleo se sometieron individualmente a un 
proceso de carbonización y los productos se caracterizaron por análisis próximo, 
elemental, poder calorífico, CRI y CSR. Con base a estos resultados se realizó un 
diseño de mezclas de carbones con coque de petróleo evaluando su efecto sobre el CRI 
y el CSR de los carbonizados. Se evidencia un detrimento del CRI y CSR de los 
carbonizados al aumentar el porcentaje de adición de coque de petróleo en las mezclas, 
sin embargo se logró generar un coque de buena calidad con adiciones de petcoque 
hasta un 20% en la mezcla.  
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This thesis proposed the use of petroleum coke as an additive for the manufacture of 
metallurgical coke. Samples of petroleum coke and coal were characterized by 
proximate analysis, elemental analysis, calorific value and thermogravimetric analysis. 
In addition, petroleum coke was subjected to analysis of X-ray fluorescence and atomic 
absorption spectroscopy, while coal samples were subjected to free swelling index and 
plastometric test. Subsequently, coal and petroleum coke were submitted individually 
to carbonization process and the products were characterized by proximate analysis, 
elemental analysis, calorific value, CRI and CSR. Based on these results a design was 
made of blends of coals with petroleum coke, evaluating its effect on the CRI and CSR 
of char. There was an expense of the CRI and CSR in char when the rate of addition of 
petroleum coke in the blend was increased. However, it was possible to generate a 
good quality coke with additions of petroleum coke up to 20% in the blend. 
 
Key words: Coal, Petroleum Coke, Metallurgical Coke, Thermogravimetric analysis 
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En la industria petrolera se ha desarrollado una tecnología para el mejor 
aprovechamiento de los crudos pesados mediante pirólisis lenta, que permite liberar o 
generar hidrocarburos de bajo peso molecular, útiles en la producción de combustibles 
líquidos; sin embargo, este proceso conlleva de manera simultánea a la producción de 
un residuo sólido rico en carbono (> 90%) conocido como coque de petróleo. Este 
residuo presenta un mayor contenido de azufre, nitrógeno y metales pesados que el 
carbón, pero lo supera por su contenido energético, alto índice de pulverización y bajo 
contenido de volátiles [1-4]. El coque de petróleo presenta algunas diferencias en su 
composición y en sus características fisicoquímicas dependiendo del crudo de partida y 
de las condiciones de proceso[5], razón por la cual es importante realizar una 
caracterización adecuada, que permita establecer los posibles usos de este material.   
 
En los últimos 8 años la producción mundial de coque de petróleo, generalmente 
llamado Petcoque, ha sido superior a 80 Mt (millones de toneladas) al año [4], como 
consecuencia de este alto volumen, la industria petrolera ha buscado diversas 
alternativas para su aprovechamiento de tal forma que este subproducto no se convierta 
en un residuo altamente contaminante. 
Dentro de estas alternativas para el uso del coque de petróleo se encuentran: 
- Tratamientos térmicos o calcinación, donde se somete el coque de petróleo a 
temperaturas por encima de 1300 ºC para completar la degradación térmica de los 
volátiles y generar un producto de alto contenido de carbono fijo y menor proporción 
de azufre. Este coque calcinado tiene una mayor aplicación a nivel industrial en 
procesos como la fabricación de electrodos para la industria de aluminio, ajustes del 
contenido de carbono en aceros, producción de titanio a partir de óxido de titanio, 
producción de monóxido de carbono en la fabricación de materiales plásticos, y en la 
producción de aceros especiales y aceros inoxidables[2]. 
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- Combustión directa en la industria cementera, en donde es necesario tener los 
controles correspondientes para  mitigar las emisiones de SOx y NOx contenidas en este 
combustible[2, 6].  
- Combustión en plantas termoeléctricas[1, 7].  
- Aditivo en mezclas con carbones térmicos y coquizantes para la fabricación de coque 
metalúrgico y siderúrgico[4] [8-13]. 
- Gasificación por oxidación parcial[1-2, 14-16]  
- Inyección directa en el alto-horno como combustible pulverizado en mezclas con 
carbones térmicos, proceso PCI[17] 
- Producción de carbón activado, catalizadores y lubricantes sólidos entre otros.[2, 18-
19]  
De estas alternativas para la utilización de petcoque , la  más interesante para el país es 
su uso como aditivo en la obtención de coque ya que en Colombia las reservas de 
carbones para producir estos coques  son menores al 2% con respecto a las reservas 
totales de carbón bituminoso [20] con un total de 6434 millones de toneladas[21],  
 
El uso de coque de petróleo como aditivo en este proceso  ha sido investigado por 
varios autores, presentándose algunos resultados exitosos pero también otros 
indeseados como la disminución de la calidad de los coques preparados debido al 
desconocimiento del efecto del coque de petróleo sobre diversas mezclas de carbones 
[11]. Su utilización es dependiente de la variación de los precios de las materias 
primas, ya que hace unos años esta diferencia era muy pequeña por lo que no era 
factible su uso como aditivo, sin embargo en los últimos años el alza en los precios del 
carbón y del coque siderúrgico, generaron interés en el estudio del coque de petróleo, 
que es más económico debido a la mayor producción y aprovechamiento de crudos 
pesados [3, 22].  Colombia no es la excepción a esta tendencia, por lo que la industria 
petrolera nacional está implementando esta tecnología para un mejor aprovechamiento 
de crudos pesados, pronosticando una producción de coque de petróleo del orden de 
5000 ton/diarias para el año 2012.  
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Con esta perspectiva y para afianzar un nicho de exportación del coque colombiano se 
debe buscar que su producción en el país alcance los parámetros de calidad exigidos 
por la comunidad internacional, siempre manteniendo una calidad uniforme, en la que 
se racionalice el empleo de los mejores carbones coquizantes, y se obtenga mejor 
provecho del coque de petróleo y otros carbones.  
 En la  presente tesis se evaluaron las características fisicoquímicas del coque de 
petróleo y de diez carbones individuales provenientes de tres regiones del país, para 
luego ser carbonizados y caracterizados. Se programaron  mezclas de coque de petróleo 
con diferentes carbones para observar el efecto que tiene el petcoque en la reactividad y 
resistencia mecánica de los carbonizados producidos.  
Este trabajo se encuentra dividido en nueve capítulos, el primero comprende la 
selección y preparación de las muestras donde se describen las zonas carboníferas en 
las que se realizó el muestreo, la forma como este se llevó a cabo y su código de 
identificación. El segundo capítulo corresponde a la caracterización de las muestras 
recolectadas y las correlaciones entre  algunas de sus propiedades. Estos análisis se 
tuvieron en cuenta junto con la caracterización de los carbonizados individuales, 
capítulo tercero, para realizar una segunda selección de los carbones que cumplen con 
unos criterios mínimos para la fabricación de coque. 
Posteriormente, en el capítulo cuarto se presenta el diseño de mezclas y en el quinto, la 
caracterización de las mezclas; el capítulo sexto corresponde a la carbonización y 
caracterización de las mezclas y con la información obtenida se busca una correlación 
para estimar el CRI y el CSR de los carbonizados de un carbón o una mezcla de 
carbones con o sin coque de petróleo que se presenta en el capítulo séptimo. En los dos 
últimos capítulos, se presentan las conclusiones y recomendaciones  para trabajos 







1. Selección y preparación de las materias primas  
 
1.1 Introducción 
Colombia cuenta con una alta diversidad de carbones, entre los que se encuentran los 
carbones coquizantes, coquizables y térmicos, los cuales se diferencian principalmente 
por sus propiedades plásticas y contenido de carbono fijo. Los carbones coquizantes y 
coquizables, de mayor interés en esta investigación debido a que son productores de 
coque, se obtuvieron de Boyacá y Norte de Santander.  La muestra de carbón térmico, 
que fue tomada para evaluar el efecto del petcoque sobre mezclas de carbones, 
proviene de la Guajira, región conocida por su  alta producción y  reservas [20]. Por 
otro lado, el coque de petróleo se produce por el momento a nivel de laboratorio en el 
Instituto Colombiano del Petróleo, ICP. La preparación de las materias primas se 
realizó de acuerdo con protocolos establecidos para la caracterización y carbonización. 
 
1.2 Materias  primas 
 
1.2.1 Coque de petróleo 
 
El coque de petróleo o petcoque es un sólido de color gris oscuro producido al someter 
la fracción líquida más pesada proveniente de la destilación de crudos medianos y 
pesados, a un proceso de pirólisis lenta que permite liberar o generar hidrocarburos de 
bajo peso molecular[13, 23-25]. Durante este proceso se forma una torta sólida negra 
con un alto contenido de carbono, debido a la condensación de hidrocarburos 
policíclicos altamente aromáticos con bajos contenidos de hidrógeno, alto poder 
calorífico, bajo contenido de materia volátil y cenizas y altos contenidos de azufre y 
metales pesados, que desde el punto de vista ambiental lo hacen un combustible que 
debe ser utilizado en algunos casos en procesos con mayores requerimientos 
tecnológicos [26-27]. Sin embargo, su disponibilidad creciente y bajo precio  son 
aspectos a considerar para darle un uso adecuado[28-31].  
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En esta tesis se tomaron muestras de coque de petróleo (Figura 1-1) provenientes de la 
unidad piloto de coquización retardada ubicada en el Instituto Colombiano del 
Petróleo, ICP, en un proceso por lotes. Este proceso por lotes, en forma semi-continua  
es el más utilizado a nivel industrial, siendo el responsable de más del 95% de la 
producción de coque en USA [24].    
 
 
Figura 1-1 Muestras de coque de petróleo 
 
 
1.2.2 Carbón  
 
El carbón es una mezcla heterogénea compleja de compuestos orgánicos y algunos 
minerales y se define como un sólido combustible, usualmente estratificado, originado 
de la acumulación, entierro y compactación de la descomposición parcial de la materia 
vegetal, en un proceso de varios millones de años[32] formado a partir de  las plantas 
del período prehistórico que crecieron en pantanos. Cuando estas plantas murieron su 
biomasa fue depositada en ambientes anaerobios acuáticos donde los bajos niveles de 
oxígeno impidieron su descomposición completa con liberación de dióxido de carbono 
y agua,  y posteriormente fue cubierta por sedimentos y compactada sufriendo 
diferentes grados de metamorfismo, dando lugar a los depósitos carboníferos[33]. 
De acuerdo con el tipo de materia vegetal, el ambiente del depósito y las condiciones 
de presión y temperatura, se produjeron diferentes tipos de carbón con propiedades 
fisicoquímicas diferentes; estos carbones están constituídos principalmente por  
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carbono, hidrógeno, nitrógeno, azufre y oxígeno, aunque pueden contener hasta 60 
elementos en muy pequeñas proporciones [32]. Los parámetros que diferencian el 
rango del carbón son: el contenido de carbono fijo, materia volátil, poder calorífico y el 
carácter aglomerante, según la norma ASTM D388, sin embargo otras propiedades 
como la reflectancia media aleatoria de la vitrinita ofrecen información adicional para 
establecer el rango del carbón, de tal manera que se tienen carbones ligníticos, 
subbituminosos, bituminosos y antracíticos.  
 
A pesar de tener una clasificación por rango, no siempre carbones de un mismo rango 
presentan características plásticas similares. De acuerdo con el uso tecnológico, los 
carbones se pueden nombrar como térmicos cuando su principal interés es la 
generación de energía a través de su combustión, y los carbones metalúrgicos  cuando 
su principal aplicación es la producción de coque. Dentro de los carbones utilizados 
para la producción de coque se tienen los carbones coquizantes  que producen coque 
por sí mismos,  y los coquizables que  pueden producir coque de buena calidad, en 
mezclas con otros carbones. 
 
Las reservas mundiales de carbón son cercanas al trillón de toneladas encontrándose las 
mayores reservas en Estados Unidos con un total de 238308 millones de toneladas de 
las cuales el 45,7% corresponden a antracita y carbones bituminosos, la ex Unión 
Soviética con 157010 millones de toneladas de las cuales el 31,3% corresponde a 
antracita y carbón bituminoso y China con 114500 millones de toneladas de las cuales 
el 54,3% corresponde a antracita y carbón bituminoso [21, 33].  
La producción de carbón en Colombia juega un papel importante dentro de los recursos 
mineros con los que cuenta el país, debido a que  posee las mayores reservas de carbón 
en Latinoamérica, siendo Colombia el cuarto exportador mundial de carbón térmico, 
participando en los últimos años con más del 5% de las exportaciones mundiales. Para 
el año 2009 se reportaron como reservas medidas, 6814 millones de toneladas, de las 
cuales el 94,4% corresponden a antracita y carbón bituminoso. La producción por 
región carbonífera, se muestra en la Figura 1-2.   La producción de carbones 
coquizables y coquizantes corresponde principalmente a la zona centro y parte de los 
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Santanderes y es bastante inferior a la producción de carbón térmico cuyas principales 
regiones productoras son La Guajira, Cesar y Córdoba.  
 
Figura 1-2  Producción de carbón en Colombia por regiones [34]. 
El precio de los carbones metalúrgicos generalmente es mayor al que presentan los 
carbones térmicos como se observa en la Figura 1-3 para el mercado de los Estados 
Unidos.  La diferencia en los precios se debe principalmente al incremento en la 
demanda de China e India y la menor oferta por parte de Australia[35], sin embargo 
para el 2009 la recesión económica favoreció  la caída de los precios del carbón 
metalúrgico. La tendencia de los precios a nivel mundial es similar a la presentada por 
Estados Unidos. 
 
Figura 1-3  Variación en los precios del carbón para EE.UU[35]. 
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1.3 Selección y muestreo de materias primas 
 
1.3.1 Coque de petróleo  
 
Las muestras de coque de petróleo fueron suministradas por el Instituto Colombiano 
del Petróleo cuya nomenclatura se presenta en la  Tabla 1-1. Debido a que las 
cantidades producidas, actualmente, por el ICP son muy limitadas, se mezclaron  CP-
A, CP-B y CP-C y se homogenizaron resultando  una sola muestra, identificada como 
CP-M  la cual  se utilizó durante todo el proyecto. 
 




Para seleccionar los carbones se tuvieron en cuenta diferentes regiones del país 
productoras de carbones térmicos, coquizables y coquizantes con base en informes de  
Ingeominas que proveen características generales de las minas y de algunos carbones 
[20], la experiencia del Laboratorio de Investigación en Combustibles y Energía,  LICE 





Coque de Petróleo  
Coque de petróleo proveniente de crudos pesados CP-A 
Coque de petróleo, mezcla crudos pesados y medianos CP-B 
Coque de petróleo  proveniente de crudos medianos CP-C 
Coque de petróleo, mezcla de CP-A, CP-B y CP-C  CP-M 
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Tabla 1-2 Criterios para la selección de carbones 
Contenido de Cenizas < 10% 
Índice de hinchamiento libre > 2,5 
Porcentaje de azufre < 1% 
Materia volátil 15 - 40% 
 
Las regiones productoras seleccionadas, sus características y las minas muestreadas se 
describen a continuación: 
Departamento de la Guajira 
La zona carbonífera se localiza al sur de este departamento donde se encuentra el 
yacimiento más importante del país, El Cerrejón. En esta región, la explotación se 
realiza a cielo abierto con altos rendimientos y costos competitivos de grandes 
volúmenes de  carbones bituminosos altos en volátiles tipo A y B, con bajos contenidos 
de azufre y cenizas, utilizados como carbón térmico para exportación [20]. De esta 
región Carbones del Cerrejón Limited suministró tres muestras.  
Departamento de Boyacá 
La zona carbonífera de Boyacá, está comprendida desde el municipio de Jericó, al 
norte, hasta los límites con el departamento de Cundinamarca. La principal área minera 
se encuentra entre los municipios de Sogamoso y Jericó, la cual cuenta con carbones 
bituminosos y reservas medidas de 102,84 millones de toneladas. Otras áreas de 
importancia en la zona son: Tunja - Paipa - Duitama con 24,03 Millones de toneladas; 
Suesca - Albarracín con 7,81 Millones de toneladas y Chequa - Lenguazaque con 35,69 
Millones de toneladas, compartida con el departamento de Cundinamarca. Esta última 
cuenta con carbones térmicos y coquizables, variando  desde bituminosos altos en 
volátiles A, hasta bituminosos medios y bajos volátiles, bajos en azufre y cenizas, con 
características comúnmente aglomerantes, utilizados para la producción de coque de 
excelente calidad [20]. Se tomaron cuatro muestras de diferentes mantos de la mina El 
Pajonal, ubicada en la vereda Firita Peña Arriba del municipio de Ráquira, sector 




o Manto 2 ó Tesoro, espesor 0,55 m 
o Manto 5 ó Solapa espesor 0,55 m 
o Manto 6 ó El Piedro espesor 0,80 m 
o Manto 7 ó Rubí espesor 0,90 m 
 
El manto 2 de Boyacá fue muestreado tomando pequeñas muestras o incrementos 
directamente de la pila de carbón debido a la imposibilidad en ese momento de realizar 
el muestreo sobre el manto.  
 
Los demás mantos se muestrearon siguiendo el procedimiento de muestreo en canal de 
la siguiente forma: se limpió la superficie de la veta expuesta al ambiente, se eliminó 
aproximadamente 5 cm de profundidad en toda la sección del canal, con el fin de evitar 
tomar muestras de carbón oxidado; posteriormente se demarcó un canal de 20 cm de 
ancho en la sección transversal de la veta y se tomaron muestras de aproximadamente 
50 kilogramos. Las muestras se almacenaron de inmediato en bolsas plásticas y fueron 
selladas para evitar el contacto con aire y por ende la oxidación de los carbones. Estas 
bolsas se introdujeron posteriormente en tambores plásticos de 5 litros con tapa. 
 
Departamento de Norte de Santander 
El departamento de Norte de Santander está localizado en los límites con Venezuela,  
posee reservas medidas de 119,69 Millones de toneladas y posee carbones tanto de tipo 
térmico como metalúrgico con variedades desde bituminosos altos en volátiles tipo A, 
B y C hasta bituminosos medio volátiles comúnmente aglomerantes [20]. De este 
departamento se tomaron tres muestras de carbones procedentes de tres minas de la 
zona del cerro Tasajero.   
 
o Mina “San José”, el muestreo se realizó sobre el manto 1, el cual en esta mina 
se divide en tres segmentos de 0,60; 0,40 y 0,80 m. y con intercalaciones de 
estériles entre 0,05 y 0,10 m.  
 
o Mina “CMCT”, el muestreo se realizó sobre el manto 1,  con un espesor de 1,80 
m con 0,15 m de estériles.  
22 
 
o Mina “Cielo Abierto”, se encuentra en la zona norte del cerro Tasajero, el 
muestreo se realizó sobre el manto 1, el cual en esta mina tiene tres segmentos 
de 0,70, 0,12 y 0,80 m y estériles entre 0.05 y 0,10 m de espesor. 
  
 
Las muestras se tomaron durante la fase de producción, sobre las bandas 
transportadoras que conducen a las tolvas de almacenamiento, por lo que para 
garantizar la calidad y representatividad de las muestras a trabajar, se realizó un 
muestreo, tomando incrementos que posteriormente se juntaron formando una muestra 
mixta, teniendo como guía la norma ASTM D6883-04 y la ASTM D7430-08 [38]. 
 
En la Tabla 1-3 se presenta un resumen de las diferentes muestras de carbones 
obtenidas para el desarrollo de la tesis  y la nomenclatura utilizada para la 
identificación de cada muestra. 
Tabla 1-3. Carbones estudiados y código de identificación usado en el proyecto. 
Muestra Nomenclatura 
Guajira 
Cerrejón Muestra 3                                                    C-3 
Cerrejón Muestra 5                                                     C-5 
Cerrejón Muestra 10                                                   C-10 
Boyacá 
Minas "El Pajonal" Manto 2 P-2 
Minas "El Pajonal" Manto 5 P-5 
Minas "El Pajonal" Manto 6 P-6 
Minas "El Pajonal" Manto 7 P-7 
Norte de Santander 
Tasajero Manto 1 empresa CA CA-1 
Tasajero Manto 1 empresa SJ SJ-1 




1.4 Preparación de las muestras 
 
Las muestras para los análisis de laboratorio y carbonización fueron trituradas, 
mezcladas, secadas al ambiente y molidas hasta un tamaño menor a 10 mm. Una vez 
realizado este procedimiento, se procedió a tomar las muestras para los diferentes 
análisis de acuerdo con la norma ASTM D 2013-09. El resto de la muestra se clasificó 
por tamaños en tres fracciones, una mayor que 3 mm, una entre 1 a 3 mm que se utiliza 
para las carbonizaciones y otra menor a 1 mm. Las diferentes fracciones obtenidas se 
almacenaron en bolsas plásticas y se dispusieron en tambores de plástico con tapa. 
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La expansión rápida del uso del carbón en el siglo XX permitió  el desarrollo de 
métodos para su análisis cuyo principal objetivo fue correlacionar la composición y las 
propiedades con su comportamiento [33] para utilizarlo de la forma más adecuada. Y 
para este fin se realizó la caracterización de los carbones mediante análisis próximo, 
elemental, poder calorífico, análisis termogravimétrico - TGA, índice de hinchamiento 
libre, reflectancia aleatoria de la vitrinita por petrografía y su fluidez mediante 
plastometría, mientras al coque de petróleo se le realizó análisis próximo, último, poder 
calorífico fluorescencia de rayos X  y espectroscopía de absorción atómica.  
 
Los carbones que han sufrido los mayores cambios, metamorfismo, son los de mayor 
rango. El rango del carbón depende de la cantidad de carbono fijo, materia volátil, 
cenizas, humedad, poder calorífico y el carácter aglomerante como se observa más 
adelante en la Tabla 2-3 [39-42]. 
 
2.2 Análisis próximo, poder calorífico e IHL 
 
El análisis inmediato o próximo se realizó en un analizador termogravimétrico TGA-
2000, The Navas Instruments,  en el Laboratorio de Investigación en Combustibles y 
Energía, mediante la norma ASTM D 5142-09. Este análisis comprende la 
determinación de:: 
1. Humedad (H) 
2. Materia volátil, (MV) 
3. Ceniza, (Cz) 
4. Carbono fijo, (CF) 
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En la Figura 2-1 se presenta el termograma de la muestra P6 donde se indican los 
intervalos de temperatura en los cuales se mide cada parámetro. El cuarto parámetro o 
carbono fijo se determina por diferencia según la siguiente ecuación: 
100 ( )CF H MV Cz                                                                           Ecuación  2-1 
 
 
Figura 2-1 Termograma análisis próximo muestra P-6 
La medida del poder calorífico se realizó en una bomba isoperibólica marca Parr 1261 
ubicada en el LICE siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM D 5865-10, 
mientras el índice de hinchamiento libre, IHL,  se realizó en el Laboratorio de 
Carbones de INGEOMINAS de acuerdo con la Norma ASTM 720-91 (2004). Este es 
un ensayo sencillo y rápido, en donde se somete la muestra pulverizada de carbón a  
calentamiento en un crisol con tapa. De este procedimiento se obtiene un botón sólido 
que se compara con una escala patrón que da una idea de la aglomeración del carbón.  
 
2.2.1 Coque de petróleo 
En la Tabla 2-1 se presenta el análisis próximo y poder calorífico para el coque de 
petróleo. Se observa que las características de las tres muestras iniciales, CP-A, CP-B y 












































Coque de Petróleo 
CP-A 0,55 9,95 0,82 90,05 8610 
CP-B 0,53 10,59 0,94 89,41 8743 
CP-C 0,41 10,84 0,76 89,16 8811 
CP-M 0,72 10,62 0,81 89,38 8637 
 %m: Porcentaje másico; bs: Base seca;  bslcz: Base seca libre de cenizas. 
 
El coque de petróleo proviene de un proceso de pirólisis en el que se alcanzan 
temperaturas cercanas a los 500 °C por lo que la humedad en todas las muestras es 
baja.  Además, las muestras presentan un alto contenido de carbono fijo, alrededor del 
90%, y como consecuencia alto poder calorífico, entre 8610 y 8811 cal/g en bslcz, 
mientras sus contenidos de materia volátil se encuentran entre 9,95% y 10,84% en 
bslcz y las cenizas entre 0,76% y 0,94% en bs, propiedades que concuerdan con las 
reportadas por otros autores para el coque de petróleo [3-5, 8, 23, 27, 43-44]. Se 
observa que la muestra CP-M presenta valores intermedios entre las muestras CP-A y 
CP-C en el contenido de materia volátil, cenizas, carbono fijo y poder calorífico, lo que 
la hace representativa de las muestras iniciales.   
2.2.2 Carbones 
En la Tabla 2-2 se reportan los resultados del análisis próximo, poder calorífico e 
índice de hinchamiento libre de la fracción 1 - 3 mm de los carbones recolectados para 




Tabla 2-2 Análisis próximo, poder calorífico e índice de hinchamiento de la fracción 



















C-3 4,85 40,86 15,46 59,14 7338 0,5 
C-5 3,10 39,48 1,01 60,52 7964 2,5 
C-10 6,14 40,31 1,28 59,69 7158 0,5 
Carbones Norte de Santander 
SJ-1 0,65 36,88 7,10 63,12 8602 5,5 
CA-1 0,71 38,32 7,08 61,68 8529 5,5 
CMCT-1 0,66 36,07 4,74 63,93 8582 7,5 
Carbones Boyacá 
P-2 0,73 24,41 14,51 75,59 8783 9 
P-5 0,66 26,38 21,62 73,62 8838 9 
P-6 0,59 26,01 5,21 73,99 8490 9 
P-7 0,77 24,78 6,63 75,22 8695 9 
   hlmm: húmedo libre de materia mineral. 
 
Se aprecia el alto contenido de humedad de los carbones recolectados de la Guajira 
comparado con los de las otras regiones. Contenido de humedad mayor al 10%  puede 
afectar los costos efectivos para el transporte, la molienda, el poder calorífico y el 
proceso de coquización. En la carbonización, la humedad incide sobre la densidad de 
carga del carbón en el horno, y por ende en el rendimiento; de tal manera que por cada 
1% de humedad libre, el tiempo de coquización aumenta entre 14 y 15 minutos [45], ya 
que la evaporación reduce la velocidad de calentamiento incrementando los productos 
amoniacales y alquitranes[46].  
Los carbones recolectados de La Guajira presentan el contenido de materia volátil más 
alto, entre 39,48% y 40,86%, seguidos por los de Norte de Santander  entre 36,07% y 
38,32%, y posteriormente los de Boyacá entre 24,41% y 26,38%. Estos valores 
corresponden a la pérdida de masa, corregida por la humedad y cenizas, que ocurre 
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cuando se calienta el carbón a 950 oC en atmósfera de nitrógeno. La materia volátil 
consiste principalmente de [47]: 
- Gases combustibles: hidrógeno, monóxido de carbono, metano 
- Vapores combustibles: brea o alquitrán 
- Gases y vapores incombustibles: dióxido de carbono y agua 
 
El contenido de materia volátil y su composición se encuentran relacionados con el 
rango del carbón, indicando, como primera aproximación,la habilidad de un carbón 
para producir coque. Carbones coquizantes,  que por sí solos dan un buen coque 
generalmente tienen un contenido de material volátil entre 20 y 30% bslcz, mientras 
que carbones con contenido de materia volátil menor a un 15% y mayor a 38% bslcz 
usualmente no generan coque de buena calidad [45, 48-50].   
El contenido de cenizas evidencia que las muestras C-3, P-2 y P-5 tienen un contenido 
superior al límite establecido por los criterios de calidad seleccionados para este 
proyecto, Tabla 1-2, que depende del origen, los procesos de extracción y de las 
operaciones de mina. Para estos carbones es indispensable adoptar tratamientos de 
lavado, ya que un alto contenido de cenizas eleva el consumo de carbón, deteriora la 
calidad del coque y genera mayor volumen de escoria en los altos hornos y en las 
plantas térmicas [51-53].  
 
Debido a que los contenidos de cenizas y humedad dependen de muchos factores, es  
conveniente referir los resultados de los análisis a una masa de muestra de la cual se ha 
deducido su contenido. La base bslcz corresponde al material seco libre de ceniza, la 
base bslmm (seco, libre de materia mineral) se calcula deduciendo la masa de la 
humedad y de la materia mineral determinada por la fórmula de Parr (ASTM D388-
05). 
 
El carbono fijo representa la porción combustible que queda después de la remoción de 
humedad, cenizas y material volátil y aunque consiste sobre todo de carbono, también 
incluye hidrógeno, nitrógeno y azufre. Se observa que las muestras recolectadas de 
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Boyacá presentan los mayores porcentajes de  carbono fijo, entre 73,62% y 75,59%, 
además de alto poder calorífico e índice de hinchamiento libre. Estas  características de 
las muestras P-2 y P-5 sugieren el lavado de estos carbones con el fin de remover la 
materia mineral y  hacerlos aptos para su utilización en procesos de coquización [54-
55].  
 
Al aumentar el contenido de carbono fijo en las muestras, también se incrementa su 
poder calorífico, el cual aumenta progresivamente con la metamorfosis del carbón 
como resultado de la pérdida de oxígeno, por lo que estos parámetros son una medida 
para determinar el rango. En la Tabla 2-2 se evidencia el menor contenido de carbono 
fijo y poder calorífico de los carbones de la Guajira, mientras los de Norte de Santander 
presentan valores medios. Las muestras C-3, C-5 y C-10 presentan un bajo índice de 
hinchamiento libre, lo que indica que no son carbones aglomerantes y no cumplen el 
criterio de calidad establecido. Las muestras de Norte de Santander y Boyacá presentan 
altos índices de hinchamiento libre, entre 5,5 y 9, lo que sugiere una buena 
aglomeración de las muestras durante la carbonización. Esta propiedad es de gran 
importancia para la adición del coque de petróleo, con el fin de que los carbones lo 
incorporen a su estructura durante la etapa plástica para la formación de coque 
metalúrgico o siderúrgico. El índice de hinchamiento del carbón es causado por la 
evolución del gas producido en la pirólisis. Este gas no puede escapar rápidamente por 
la baja permeabilidad de la masa plástica; sin embargo, las burbujas de gas con la alta 
presión interna pueden formar una masa viscosa que hincha y finalmente  desgasifica. 
La mayor influencia en la expansión de la partícula es por la difusión del gas y la 
composición y tamaño de los macerales [46]. 
Aunque se ha demostrado que no existe ninguna correlación directa entre el IHL y la 
resistencia del coque, esta propiedad genera una idea del comportamiento del carbón 
durante la carbonización, su capacidad para aglomerar aditivos como y formar un 
coque con una estructura homogénea.  
Con los resultados del análisis próximo e índice de hinchamiento libre se descartaron 
las muestras C-3, C-5, C-10, P-2 y P-5, las cuales no cumplen con los criterios de 





La necesidad de definir la calidad del carbón (para combustión y carbonización) dio 
origen a los sistemas de clasificación actuales, los cuales se basan en el análisis 
inmediato o próximo, poder calorífico y en las propiedades aglomerantes de los 
carbones. La norma ASTM D 388 clasifica los carbones por rango, es decir, por el 
grado de metamorfismo desde lignitos hasta antracitas. El aumento de rango se observa 
por la disminución progresiva del contenido de humedad, pérdida progresiva de 
oxígeno, hidrógeno y aumento del contenido de carbono, aumento progresivo del poder 
calorífico, pérdida progresiva de materia volátil, desarrollo de propiedades coquizantes 
en los carbones bituminosos  y mayor ordenamiento en su estructura. 
 
En esta clasificación se tiene en cuenta que para los carbones con menos del 31% de 
MV en base seca libre de materia mineral se dividen en cinco clases según su 
contenido de carbono fijo y para los carbones con más de 31% de MV en la misma 
base se dividen en clases de acuerdo con su poder calorífico como se muestra en la  



































1. Metaantacita ≥ 98 ≤ 2 - 
No 
aglomerante 
2. Antracita ≥92  <98 >2  ≤8 - 
3. Semiantracita ≥86  <92 >8  ≤14 - 
2. Bituminoso 
1. Bit bajo volátil ≥78 <86 >14  ≤22 - 
Comunmente 
aglomerante 
2. Bit medio volátil ≥69 <78 >22  ≤31 - 
3. Bit alto volátil A < 69 >31  ≥ 14000 
4. Bit alto volátil B - - 
 ≥ 13000 
<14000  
5. Bit alto volátil C - - 
 ≥ 11500 
<13000  




1. Subbituminos A - - 
 ≥ 10500  
<11500  No 
aglomerante 2. Subbituminos B - -  ≥ 9500  <10500  
3. Subbituminos C - -  ≥ 8300  <9500  
4. Lignítico 
1. Lignito A - -  ≥ 6300  <8300  No 
aglomerante 2. Lignito B - - < 6300 
Norma ASTM D388 
Figura 2-2 Clasificación de los carbones por rango.  
 
Para los carbones utilizados en la presente tesis, en la Tabla 2-3 se presenta su 
clasificación por rango de acuerdo con la norma ASTM D 388, donde se evidencia la 





















Clasificación ASTM Carácter[33] 
Guajira 
C-3 60,2 39,8 13209 
Bituminoso alto volátil 
B 
No aglomerante 
C-5 60,7 39,3 14334 




C-10 59,8 40,2 12885 
Bituminoso alto volátil 
C 
No aglomerante 
Carbones Norte de Santander 
SJ-1 63,7 36,3 15484 




CA-1 62,2 37,8 15353 




CMCT-1 64,3 35,7 15446 


























* slmm: Seco libre de materia mineral;   hlmm: Húmedo libre de materia mineral 
 
Los carbones bituminosos alto volátil tipo A corresponden a las muestras  provenientes 
de Norte de Santander y C-5 de la Guajira; los bituminosos alto volátil tipo B, a la 
muestra C-3 y el bituminoso tipo C a la muestra C-10, mientras que las muestras 
recolectadas de Boyacá son carbones bituminosos medio volátil. Esta clasificación 




2.3 Análisis último o elemental  
 
Este análisis fue realizado en el determinador de Carbono, Hidrógeno y Nitrógeno 
LECO® CHN-600, ubicado en el LICE, siguiendo la norma ASTM D 3178-09 y D 
5373-08, mientras el contenido de azufre se siguió por la norma ASTM D 4239-08 
mediante combustión en el determinador de azufre LECO®  SC-132. 
 
2.3.1 Coque de petróleo 
En la Tabla 2-4 se presenta el análisis elemental de los coques de petróleo. Los 
contenidos de carbono, hidrógeno y nitrógeno son similares en las cuatro muestras, 
donde  la muestra CP-M es el resultado de la mezcla de los tres coques de petróleo 
indicando que esta muestra es representativa del material. El contenido de azufre 
presenta algunas variaciones  que están asociadas con el crudo de partida, de tal manera 
que los crudos más livianos muestran el menor contenido de azufre mientras que los 
más pesados el mayor contenido. Se evidencia también el alto contenido de carbono 
elemental, entre 87,80% y 89,96% en bslcz, mientras los porcentajes de hidrógeno y 
nitrógeno no son muy diferentes a los reportados para los carbones.   
 
 
Tabla 2-4. Análisis elemental de la fracción 1,0 - 3,0 mm para los coques de petróleo. 
Muestra 
Carbono, 
%m, bslcz  
Hidrógeno, 




%m, bslcz  
Oxígeno*, 
%m, bslcz  
Coque de Petróleo
CP-A 89,96 4,13 1,90 3,72 0,28 
CP-B 89,05 4,13 2,03 3,06 1,72 
CP-C 87,80 4,24 1,98 2,62 3,35 




Los resultados del análisis elemental correspondiente a la fracción de 1-3 mm de los 
carbones  se reportan en base seca libre de cenizas (bslcz), en la Tabla 2-5, 
evidenciándose que el carbono es el mayor constituyente del carbón, con valores entre 
80,32% para la muestra C-3 y 91,77% para P-7, siendo las muestras recolectadas de la 
Guajira las de menor contenido de carbono, las de Norte de Santander presentan 
contenidos medios entre 86,49% y 87,95%, mientras las muestras  recolectadas de 
Boyacá presentan altos contenidos, entre 90,37% y 91,77%. 
 
Tabla 2-5. Análisis elemental de los carbones individuales. 
Muestra 
Carbono, 
%m, bslcz  
Hidrógeno, 
%m, bslcz  
Nitrógeno, 
%m, bslcz  
Azufre, 




C-3 80,32 5,65 1,78 0,83 11,42 
C-5 84,94 5,78 1,60 0,49 7,19 
C-10 80,62 5,60 3,01 0,48 10,28 
Carbones Norte de Santander
SJ-1 87,89 5,80 1,57 0,71 4,03 
CA-1 86,49 5,77 1,63 0,74 5,39 
CMCT-1 87,95 5,74 1,64 0,77 3,89 
Carbones Boyacá
P-2 91,64 5,24 1,87 0,66 0,58 
P-5 90,37 5,45 2,00 0,75 1,42 
P-6 90,60 5,25 1,56 0,59 2,01 
P-7 91,77 5,10 1,47 0,55 1,11 
*Calculado por diferencia.  
 
El hidrógeno se encuentra entre el 5,1% y el 5,8% bslcz, y juega un papel importante 
dentro de las propiedades plásticas de las muestras.   
El contenido de nitrógeno en las muestras se encuentra entre 1,47% y 3,01%, donde se 
destaca el carbón C-10 por tener el mayor porcentaje. El azufre, presente entre 0,55% y 
0,83% en bslcz, cumple con los parámetros de calidad establecidos en la tesis.  
35 
 
Los compuestos de azufre orgánico y sulfato generalmente son estables a las 
temperaturas de un horno de coquización, por lo que quedan casi totalmente en el 
coque debido a que están fuertemente ligados a la estructura carbonosa, mientras las 
piritas se descomponen parcialmente formando sulfuros y azufre libre los cuales se 
remueven  como materia volátil.  
  
Como se observa en la Tabla 2-5, las muestras  de la Guajira son las que presentan 
mayores contenidos de oxígeno, entre 7,19% y 11,42%, debido a su menor rango, 
mientras los carbones de Boyacá, que han sufrido un proceso de metamorfismo mayor 
presentan contenidos por debajo del 2%. El oxígeno presente en el carbón se encuentra 
en la parte orgánica e inorgánica del mismo. En la porción orgánica está presente como 
grupos hidroxilo (-OH), usualmente en fenoles, grupos carboxilos (-CO2H), grupos 
metoxy (-OCH3) y grupos carbonilo (=C=O) [33], los cuales deterioran las propiedades 
plásticas, generan una pérdida del poder calorífico y aumentan la friabilidad de los 
carbones.  
 
Al hacer la relación O/C versus H/C (diagrama de Van Krevelen) puede observarse el 
grado de metamorfismo de los carbones estudiados (Figura 2-3). 
 
 






















Los carbones de Boyacá presentan las relaciones atómicas H/C y O/C en base seca 
libre de cenizas más bajas indicando su mayor rango en comparación con los carbones 
de Norte de Santander y la Guajira. La relación H/C es de vital importancia para las 
propiedades plásticas de los carbones debido a que compuestos de bajo peso molecular 
ricos en hidrógeno, sirven como iniciadores del comportamiento plástico o 
aglomerante; estos materiales solvatan las micelas de carbón, y estabilizan los radicales 
libres. Si se presenta un exceso de radicales libres se  recombina con  otras moléculas 
dando origen a estructuras de mayor peso molecular [56]. Por otra parte, el oxígeno 
ocasiona  la disminución de las propiedades plásticas de los carbones reduciendo el 
rendimiento de líquidos 
En la Figura 2-4 se presenta la relación entre la materia volátil de los carbones y la 
relación atómica O/C. A mayor porcentaje de materia volátil en los carbones, mayor es 
la relación O/C, confirmando el menor grado de metamorfismo en los carbones de más 
bajo rango [56]. 
 
Figura 2-4 Materia volátil vs relación atómica O/C 
  
2.4 Petrografía 
La petrografía estudia el carbón como una roca sedimentaria constituida  
principalmente por componentes microscópicos   físicamente distinguibles y 
químicamente diferentes, llamados macerales y minerales[46].Los macerales son 
































quedaron compactadas y que sufrieron una alteración química debido a un proceso 
geológico natural, ópticamente homogéneos que presentan una apariencia característica 
al observarse en luz reflejada o transmitida.   
Hay tres grupos de macerales, inertinita, vitrinita y exinita que dependen de su origen. 
De esta manera, la inertinita se origina de la madera y corteza carbonizada o 
fuertemente oxidada antes del enterramiento; la vitrinita  de la madera, cortezas y 
helechos en estado fresco en el momento del enterramiento y la exinita o liptinita 
proviene de cutículas, esporas, plantas resinosas y algas [32, 46].  
En la práctica la luz monocromática (546 nm) se usa para determinar los macerales, 
que se distinguen por diferencias en la intensidad de la luz reflectada sobre su 
superficie. Sobre  una superficie pulida de carbón se observan diferentes áreas donde 
una área blanca se asocia a inertinita, una área gris a vitrinita y una área negra con 
liptinita. La vitrinita presenta mayores capacidades plásticas, excepto para carbones 
poco comunes. 
 
Otro parámetro derivado del análisis petrográfico es  la reflectancia media aleatoria de 
la vitrinita, Ro  (norma ASTM D2798), que es la proporción de luz reflectada por la 
vitrinita a un cierto ángulo de incidencia, la cual se compara con la intensidad del haz 
de luz reflectada por un patrón[32]. Este parámetro es bastante interesante debido a que 
permite determinar el grado de carbonificación de un carbón, independientemente de 
las asociaciones macerales y su contenido de minerales [46]. Con el incremento del 
rango, la aromaticidad y el tamaño molecular aumenta, lo que afecta el índice de 
reflexión (n) y el índice de absorción (k), incrementando  la reflectancia.  
 
Para la realización del análisis petrográfico se empleó el método LauritCoal 
desarrollado en el LICE, que se basa en el análisis de imágenes digitales tomadas de 
probetas petrográficas pulidas y observadas por la técnica microscópica de luz reflejada 
(Reflectancia de luz) [57]. Para cada carbón, se tomó una muestra representativa de la 
fracción con tamaño de partícula de 1 mm - 3 mm (fracción empleada en la 
carbonización) y se molió a un tamaño de partícula inferior a 850 µm. Las probetas 
petrográficas se prepararon empleando una resina epóxica, en mezcla 2 a 1 con el 
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carbón. Se coloca un tapón como sello y con una presión  hidráulica (4000 a 5000 psi 
por 3 a 5 segundos) se compacta la masa y se expele el aire. Se deja a temperatura 
ambiente toda la noche y se saca el carbón briqueteado del molde. Posteriormente se 
pule con varias  lijas rotatorias (1,0 µm; 0,3 µm y 0,05 µm) en presencia de agua 
(ASTM D2797)  y se deja en un desecador por 24 horas antes de medir la reflectancia 
en el microscopio. Se tomaron 150 pares de imágenes por cada muestra en análisis. El 
sistema fue calibrado con imágenes de 4 patrones de reflectancia de inmersión en 
aceite de 0,0%, 0,563%, 1,003% y 1,369%, y se verificó continuamente con el patrón 
de reflectancia de 0,563%. El procesamiento de las imágenes incluye una rutina de 
eliminación de rayas, huecos y resina, así como de bordes de cada partícula para 
disminuir el error asociado con el perfil de pulido que se crea en carbones más blandos 
o más duros que la resina empleada. 
En la  
Tabla 2-6 se presenta la información petrográfica correspondiente a cada uno de los 
carbones muestreados. Puede apreciarse que las muestras presentan un intervalo de 
niveles de reflectancia media aleatoria de la vitrinita (R0) que varía desde 0,47 hasta 
1,07 %, indicando que se cuenta con diversos tipos de carbón, lo cual permitirá 
explorar una amplia variedad de mezclas para la fabricación de coques. Se observa 
también que el porcentaje de exinita, el maceral más fluido, presenta valores bajos, 
menores al 2%, mientras el porcentaje de vitrinita en la mayoría de las muestras supera 
el 80%, a excepción de las muestras SJ-1 y CMCT-1 que contienen porcentajes 
menores de vitrinita y mayores de inertinita, lo que puede tener implicaciones en la 
reactividad y resistencia mecánica de los coques, producto de estos carbones, debido a 
que la reactividad de cada componente maceral puede ser diferente. Sin embargo en 











Tabla 2-6 Parámetros petrográficos de las muestras individuales de carbón  
Conteo Maceral (%)
 Carbón R0 (%)  Exinita Vitrinita Inertinita 
La Guajira
C-3 0,519 1,2 88,7 10,1 
C-5 0,600 1,2 88,8 10,0 
C-10 0,470 0,9 91,4 7,7 
Norte de Santander
SJ-1 0,688 N.D 57,3 32,7 
CA-1 0,628 0,3 84,4 15,3 
CMCT-1 0,671 N.D 70,5 29,5 
Boyacá
P-2 1,074 0,3 87,9 11,8 
P-5 1,048 0,5 86,2 13,3 
P-6 1,046 0,2 86,6 13,2 
P-7 0,987 0,3 82,7 17,0 
R0: Reflectancia media aleatoria de la vitrinita. 
 
  
En la Figura 2-5  se observa la relación entre carbono fijo y la reflectancia media 
aleatoria de la vitrinita, que es un indicativo del grado de metamorfismo de los 
carbones. Entre mayor grado metamórfico o de carbonificación del carbón, mayor 
porcentaje de carbono fijo y por consiguiente el  porcentaje de reflectancia de la 
vitrinita es mayor.   
 
En la Figura 2-6 se presenta la relación entre el índice de hinchamiento libre y la 
reflectancia de la vitrinita. Se observa que  muestras con bajos porcentajes de 
reflectancia, menores a 0,6 %, como los carbones de La Guajira, presentan bajos 
índices de hinchamiento; carbones  con reflectancia entre 0,6 % y 0,9 %, muestran 
índices de hinchamiento medio, y carbones con reflectancias cercanas al 1,2 % 
presentan altos índices de hinchamiento libre y son considerados aptos para el proceso 
de coquización. Cuando las muestras presentan porcentajes de reflectancia por encima 
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de 1,5 %, como  los carbones  bituminosos de bajo contenido de materia volátil y 
antracitas, el índice de hinchamiento libre disminuye. Estas tendencias concuerdan con 




Figura 2-5 Relación entre la 
reflectancia de la vitrinita y el 
porcentaje de carbono fijo, bslcz 
 
Figura 2-6 Relación entre índice de 
hinchamiento libre y la reflectancia 
media aleatoria de la vitrinita. 
 
En la Figura 2-7 y la Figura 2-8 se 
observan las relaciones atómicas O/C e 
H/C en base seca libre de cenizas como 
función de la reflectancia de la vitrinita. 
A mayor  reflectancia de las muestras, 
menor relación atómica O/C e H/C. 
Estas relaciones dan  idea del proceso 
de madurez o de carbonificación de los 
carbones, confirmando que el aumento 
en la reflectancia de la vitrinita se 
asocia con los carbones de mayor rango 
los cuales tienen menos heteroátomos y 




Figura 2-7 Relación O/C en bslcz vs 



















































Figura 2-8 Relación H/C en bslcz vs 






El análisis termogravimétrico se realizó en un equipo TGA DSC-1 Mettler Toledo 
integrado con un controlador de gases GC-200, siguiendo una velocidad de 
calentamiento de 10 ºC/min desde temperatura ambiente hasta 1000 ºC, utilizando 
nitrógeno como gas de trabajo con un flujo de 30 ml/min y un flujo adicional de 
nitrógeno de 20 ml/min para protección de la balanza. Se utilizó un peso de 5 ± 0,5 mg, 
con muestras tamizadas previamente a malla 60.  
La termogravimetría en gas inerte establece la pérdida de masa en función del tiempo y 
la temperatura del carbón, con lo cual se tiene información sobre el proceso de pirólisis 
o carbonización obteniendo parámetros a partir de la curva DTG o primera derivada 
como la temperatura de máxima pérdida de materia volátil, la velocidad máxima de 
pérdida de volátiles y el porcentaje de pérdida de peso a ciertos intervalos de 
temperatura.   
La Figura 2-9 presenta el termograma y la curva de velocidad de pérdida de volátiles 
para un carbón bituminoso alto volátil  desde 110 °C hasta 1000 °C. 
en base seca libre de materia mineral con el fin de observar el comportamiento de la 
fracción orgánica de las muestras. El termograma permite estimar el rendimiento del 
carbón durante el proceso de carbonización a la temperatura trabajada, mientras que la 
















de pérdida de volátiles durante el proceso de pirólisis,  velocidad de máxima pérdida de 
volátiles en el pico de esta curva y su correspondiente temperatura.  
 
Figura 2-9 Termograma y curva de velocidad de pérdida de volátiles para un carbón,  
 
Coques de petróleo 
La caracterización termogravimétrica fue realizada a los coques de petróleo iniciales 
CP-A, CP-B y CP-C, siguiendo las condiciones descritas anteriormente.  
En la Figura 2-10 se muestran los termogramas de los coques de petróleo y su 
correspondiente curva DTG. Las tres muestras presentan un comportamiento térmico 
muy similar, por lo que se infiere que cualquiera sea la muestra utilizada de petcoque, 
esta tendrá el mismo comportamiento durante la carbonización. La materia volátil 
liberada concuerda con el análisis próximo entre el 9 y el 11 %, y corresponde en su 
mayoría a gases condensados o atrapados durante la producción del petcoque y materia 
liberada por la ruptura de los sustituyentes alquílicos [8] que generan metano y 
posteriormente hidrógeno. Estos productos se determinaron mediante una prueba de 
espectroscopía de masas, utilizando un espectrómetro de masas Pfeiffer Vacuum a 
través del acople del TGA. La producción de metano inició para todas las muestras 
alrededor de los 420 °C hasta los 700 °C, mientras la evolución de hidrógeno se da a 
temperaturas más elevadas, entre 500 °C y la temperatura final de la prueba. Si se 















































































volátil, alrededor de los 700 °C en la curva DTG se presenta un pequeño pico que 
puede corresponder la generación de hidrógeno.  
 
 
Figura 2-10 Termograma y curvas DTG para los coques de petróleo, (bslmm) 
 
En la Tabla 2-7 se presentan los parámetros termogravimétricos de los coques de 
petróleo. Las temperaturas de máxima velocidad de pérdida de volátiles y la velocidad 
máxima de pérdida de peso de los petcoques son muy similares debido a que el coque 
de petróleo ha sufrido previamente un proceso de pirólisis lenta. Estos resultados 
indican que las diferentes muestras de coque de petróleo pueden mezclarse para su 









































































1000 °C, bs 
Coques de Petróleo
CP-A 
604,19  0,002  89,21  
CP-B 
597,33  0,003  89,60  
CP-C 
590,27  0,003  89,74  
CP-M 




En la Tabla 2-8, se presentan los resultados correspondientes al análisis 
termogravimétrico de los carbones individuales.Se corrobora lo mencionado en la 
literatura [32, 46-47, 58] en donde los carbones con mayor contenido de materia volátil 
presentan temperaturas de máxima velocidad de pérdida de volátiles menores a las de 
los carbones con contenido menor  de materia volátil. Esto se debe a que la evolución 
de la materia volátil en los carbones de menor rango, como los de la Guajira, es más 
rápida debido a la descomposición de grupos funcionales débiles, mientras que para 
carbones como los de Boyacá que presentan un mayor rango, la temperatura de 




Tabla 2-8 Parámetros termogravimétricos de los carbones individuales 
Carbón Tmax (°C) Vmax (%/s) 
Rendimiento hasta 
1000 °C, bs 
Guajira
C-3 454,57 0,03 64 
C-5 457,97 0,05 59 
C-10 451,74 0,04 60 
Norte de Santander
SJ-1 471,48 0,05 66 
CA-1 472,27 0,05 65 
CMCT-1 474,24 0,05 66 
Boyacá
P-2 492,8 0,02 79 
P-5 489,29 0,02 78 
P-6 487,98 0,03 75 
P-7 489,45 0,02 76 
 
La máxima velocidad de evolución de materia volátil se presenta para los carbones de 
Norte de Santander y la muestra C-5 de la Guajira, siendo estos carbones bituminosos 
alto volátil tipo A. Cuando se comparan la Tmax de los coques de petróleo con los 
carbones individuales, se observa que para los petcoques la Tmax es superior a las 
presentadas por las muestras de la Guajira, Norte de Santander y Boyacá, debido a la 
pequeña cantidad de materia volátil presente en los coques de petróleo. Este efecto 
generará un comportamiento inerte del coque de petróleo durante la carbonización con 
mezclas de carbones debido a la diferencia en las temperaturas de evolución de materia 





Con el fin de observar el comportamiento de los carbones por región, a continuación se 
presentan los termogramas y las curvas DTG de las muestras provenientes de los 
departamentos de La Guajira, Norte de Santander y Boyacá.  
 
La Figura 2-11 muestra los termogramas y las curvas de velocidad de pérdida de 
volátiles para los carbones de La Guajira. Se aprecian termogramas similares para los 
carbones C-5 y C-10, sin embargo en las curvas DTG se puede observar que existen 
diferencias entre las velocidades de los tres carbones. En las tres muestras se presenta 
un pico bien definido correspondiente a la descomposición primaria de la materia 
volátil, sin embargo algunos autores  han encontrado dos picos en las curvas DTG 
correspondientes a la descomposición térmica de grupos funcionales que presentan 
enlaces débiles, entre 400 y 700 °C, y el segundo pico correspondiente a la 
descomposición secundaria de grupos funcionales que presentan enlaces fuertes, a 
temperaturas mayores a 700 °C [59]. En este caso las curvas DTG indican que 
predomina la descomposición primaria, mientras la secundaria es casi imperceptible, 
aunque se alcanza a notar un pequeño pico por encima de 700 °C, el cual en las tres 
muestras es muy similar, por lo que no habría diferenciación apreciable por encima de 
esta temperatura.  
 
 






































































Los termogramas y las curvas de velocidad de pérdida de volátiles para los carbones de 
Norte de Santander se presentan en la Figura 2-12, apreciándose una gran similitud en 
las tres muestras debido a que estos carbones provienen del mismo manto tomado en 
puntos diferentes. En la curva DTG se observa una ligera diferencia en la muestra SJ-1, 
la cual presenta velocidad de pérdida de peso menor a las otras dos muestras en el 
punto máximo. 
 
Figura 2-12 Termograma y curvas DTG para los carbones de N. de Santander, (bslmm) 
 
Las muestras de Boyacá, Figura 2-13, señalan diferencias tanto en los termogramas 
como en las curvas de velocidad de pérdida de volátiles. El carbón P6 presenta la 
mayor pérdida de volátiles en el termograma, seguido por P7, P5 y P2; un orden similar 
al presentado en la curva DTG en donde P2 y P5 tienen curvas casi idénticas. Para 
estos cuatro carbones la temperatura a la que se presenta la máxima velocidad de 







































































Figura 2-13 Termograma y curvas DTG para los carbones de Boyacá, (bslmm) 
 
En la Figura 2-14 se encuentra la relación entre el porcentaje de materia volátil 
determinado a través del análisis próximo y la temperatura de máxima velocidad de 
pérdida de volátiles, mostrando que a mayor contenido de materia volátil la 
temperatura máxima de pérdida de volátiles es menor.   
La Figura 2-15 presenta la relación entre la reflectancia media aleatoria de la vitrinita, 
y la temperatura de máxima velocidad de pérdida de volátiles. Se observa una relación 
directa entre estos dos parámetros confirmando  la relación con el grado de madurez de 
los carbones. Esto es a  mayor madurez o porcentaje de reflectancia,  mayor resistencia 
a la descomposición térmica por lo cual se requieren mayores temperaturas para 
romper los enlaces incrementándose  la temperatura de máxima velocidad de pérdida 








































































Figura 2-14 Relación entre el 
porcentaje de materia volátil y T max. 
Figura 2-15 Relación entre la Ro y T 
max.
 
La Figura 2-16 y la Figura 2-17 presentan las relaciones atómicas O/C e H/C en 
función de la temperatura de máxima velocidad de pérdida de volátiles. En ambos 
casos se observa que a medida que disminuye la relación atómica O/C o H/C, la 
temperatura máxima aumenta; este comportamiento se debe a que los carbones de 
mayor madurez térmica o grado metamórfico presentan menor cantidad de 
heteroátomos y por ende su relación con respecto al carbono disminuye.  
 
 
Figura 2-16Relación entre O/C atómico 
y T max 
Figura 2-17Relación entre H/C atómico 


































































Las partículas de ciertos carbones se ablandan, hinchan y resolidifican cuando se 
realiza un calentamiento en atmósfera inerte entre 300 y 550°C. Este comportamiento 
es propio de los carbones coquizantes y coquizables, y es clave en la fabricación de 
coque metalúrgico. Se  afecta considerablemente por la temperatura y la presión donde 
un incremento en  la presión externa conlleva a un mejor ablandamiento, hinchamiento 
y espesor de la capa plástica generando un incremento de la porosidad por el aumento 
del punto de ebullición de los alquitranes líquidos formados y su acumulación en la 
carga de carbón durante la descomposición térmica. También puede afectarse 
agregando aditivos como el coque de petróleo, que puede actuar como inerte 
disminuyendo  las propiedades plásticas de las mezclas [46, 60]. 
 
Durante el proceso de calentamiento, las vitrinitas y parte de las exinitas se transforman 
en una masa fluida llamada metaplasto o fase metaplástica, la cual posteriormente se  
descompone en materia volátil y un semicoque. El semicoque con el aumento de la 
temperatura se transforma  en coque [46]. Las propiedades plásticas de los carbones 
son de vital importancia en las propiedades finales del coque, ya que es en esta etapa en 
donde ocurre la formación de la microtextura y microestructura del coque [61].  
Un análisis que permite estudiar este comportamiento plástico del carbón cuando se 
calienta con  un gradiente térmico constante es la plastometría. Para esta prueba se 
utilizó un Plastómetro/Dilatómetro marca Preiser Scientific modelo 6300. Se siguió el 
procedimiento descrito en la norma ASTM D 2639-08 utilizando 5 g de muestra de 
carbón previamente tamizado y mezclado  que se coloca en un crisol cilíndrico 
alrededor de un agitador de paletas. El crisol se sumerge en un baño fundido de plomo 
y estaño 1:1 a una temperatura inicial de 300 °C y luego se calienta hasta 550 °C con 
un gradiente de 3 °C/min,  mientras se aplica un torque constante al agitador.  Cuando 
el carbón funde se presenta una rotación del agitador, a medida que aumenta el 
calentamiento el agitador rota con mayor velocidad, registrándose la rotación como 
divisiones dial por minuto (ddpm) en función de la temperatura.  Cuando el carbón 
alcanza su máxima fluidez se empieza a transformar en semicoque y la velocidad de 
rotación comienza a descender hasta llegar a cero ddpm. 
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Con este análisis se determinan parámetros como:  
‐ Temperatura inicial de ablandamiento.  Es la temperatura en que el movimiento 
del cuadrante alcanza 1 ddpm (división dial por minuto). 
‐ Temperatura de máxima fluidez. Es la temperatura en que la rotación del 
agitador alcanza la máxima velocidad, en ddpm. 
‐ Temperatura de solidificación. Temperatura en el que el movimiento del 
agitador se detiene. 
‐ Máxima fluidez. Máxima velocidad de rotación del disco, en ddpm. 
‐ Curva de fluidez. Diagrama de temperatura contra la fluidez en ddpm. 
 
Con la caracterización de los carbones por medio de la plastometría se obtienen 
parámetros de gran importancia para su utilización en modelos de predicción de la 
calidad del coque, debido a los cambios físicos y químicos que ocurren en la estructura 
del carbón, lo cual actualmente es objeto de muchos estudios[62-64]. 
 
En la Tabla 2-9 se presentan los parámetros derivados de la prueba de plasticidad, 
mostrando una variación desde 0 ddpm para las muestras C-3 y C-10 provenientes de 
La Guajira, hasta 21253 ddpm para la muestra SJ-1. Es interesante observar que 
muestras de carbón bituminoso con altos contenidos de materia volátil, en este caso por 
encima de 36% bslcz, presenten valores de fluidez tan distantes. De ahí, la importancia 
de esta prueba, que junto con el índice de hinchamiento libre genera información sobre 
las propiedades plásticas del carbón durante la carbonización.  
Se observa que la fluidez en las muestras de La Guajira es casi nula, lo cual indica que 
estos carbones no son aptos para la producción de coque. Los carbones de Norte de 
Santander se caracterizan por presentar valores de máxima fluidez bastante altos, y 
aunque por otros análisis sus propiedades han sido muy similares, con la prueba de 
plasticidad se muestran ciertas diferencias en la máxima fluidez, comprobando que 
aunque son carbones provenientes del mismo manto, sus propiedades pueden cambiar 
de un punto a otro del manto. Estos altos valores de fluidez pueden ser una ventaja al 
utilizar aditivos que no presentan fluidez, como es el caso del coque de petróleo, 
debido a que podrían incorporar más fácilmente el aditivo en su estructura, sin perder 
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drásticamente sus propiedades plásticas. Los carbones de Boyacá presentan valores de 
máxima fluidez entre 63 y 695 ddpm, que corresponden a carbones coquizantes y 
coquizables. 
 




















C‐3  0  0 0 0 0 0 
C‐5  395,7  3 407,3 0,48 460,5  64,8
C‐10  0  0 0 0 0 0 
Norte de Santander
SJ‐1  371,4  21253 431,3 4,33 471,2  99,8
CA‐1  373,6  19579 432,13 4,29 468,7  95,1
CMCT‐1  369,8  15426 435,25 4,19 473,0  103,2
Boyacá
P‐2  404,8  133 455,15 2,12 483,5  78,7
P‐5  388,7  695 451,3 2,84 484,7  95,95
P‐6  388,9  328 443,3 2,52 473,4  84,45
P‐7  404,6  63 455,95 1,80 477,9  73,3
 
En la Figura 2-18 se presentan las curvas de fluidez de los carbones de Boyacá, en 
donde se observa que las muestras P-5 y  P-6, que tienen un contenido de materia 
volátil en bslcz muy similar, presentan también temperaturas de ablandamiento muy 
similares, mientras que las muestras P-2 y P-7, con contenidos de materia volátil en 
bslcz similares y menores a P-5 y P-6, presentan temperaturas de ablandamiento 
similares entre ellas y mayores que P-5 y P-6. También se observa que las muestras con 
mayor contenido de materia volátil en bslcz, para esta región, presentan una mayor 
fluidez máxima, indicando que estos carbones pueden utilizarse en la fabricación de 
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coque metalúrgico solos o en mezclas. Cabe resaltar que el contenido de cenizas no 
afecta el comportamiento plástico de estas muestras.  
La Figura 2-19 presenta las curvas de fluidez para los carbones de Norte de Santander, 
en donde se observan intervalos de temperatura plástica muy similares para las tres 
muestras, aunque la máxima fluidez es diferente en estos carbones, probablemente 
debido a la diversidad de reacciones de rompimiento y posterior recondensación que 
ocurren durante el calentamiento que puede estar relacionadas con el porcentaje de 
hidrógeno de las muestras [61, 65]. 
 
Figura 2-18 Curvas de fluidez 
correspondientes a los carbones de 
Boyacá 
 
Figura 2-19 Curvas de fluidez 
correspondientes a los carbones de 
Norte de Santander
 
En la Figura 2-20 se comparan las curvas de fluidez de los carbones de Boyacá y Norte 
de Santander observándose la diferencia en la fluidez de los carbones de ambas 
regiones. Para muestras con medianos y altos índices de hinchamiento libre, a mayor 
































Figura 2-20 Curvas de fluidez carbones Boyacá y Norte de Santander 
 
En la Figura 2-21, se muestra la relación entre el intervalo de temperatura plástica y el 
logaritmo en base 10 de la máxima fluidez observándose que a mayor fluidez, mayor es 
el intervalo de temperatura plástica. Este intervalo es de gran importancia cuando se 
van a diseñar las mezclas de carbones, ya que dependiendo de los intervalos de los 
componentes individuales, los carbones pueden interactuar o tener un comportamiento 




Figura 2-21 Relación entre el rango de temperatura plástica y el logaritmo en base 10 













































En la Figura 2-22 se muestra la correlación entre la relación atómica O/C y la Tmax 
observándose que  a mayor  relación O/C menor es la temperatura de máxima fluidez. 
Este comportamiento se relaciona con el rango del carbón  dado que una relación O/C 
menor implica menor  porcentaje de materia volátil y por ende la temperatura de 
ablandamiento y de máxima fluidez se presentan en valores mayores.  
 
Figura 2-22 Relación entre la relación atómica O/C y la temperatura de máxima fluidez 
 
 
2.7 Composición química de las cenizas del coque de petróleo 
 
A las cenizas de las muestras de coque de petróleo CP-A y CP-C se les realizó el 
análisis por fluorescencia de rayos X con el fin de establecer posibles diferencias entre 
los coques de petróleo procedentes de crudos pesados y medianos respectivamente.  
Las muestras CP-B y CP-M, al ser mezclas de CP-A y CP-C, tendrán los elementos de 
sus predecesores.  
Como el análisis de fluorescencia de rayos X es semicuantitativo, las cantidades 
reportadas de cada elemento son un estimativo, sin embargo, a  la muestra CP-M, que 
fue la muestra utilizada para las mezclas con carbones, se le realizó un análisis de 
absorción atómica en el laboratorio Hampton Roads Testing Laboratories, Inc ubicado 
en Virginia, Estados Unidos siguiendo la norma ASTM D-3683. Este análisis permite 


















Fluorescencia de rayos X (FRX)  
Este análisis se realizó utilizando un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, 
MagixPro PW – 2440 Philips equipado con un tubo de Rodio, con una sensibilidad de 
200 ppm (0,02%) en la detección de elementos pesados metálicos,  por el método 
semicuantitativo destructivo  mediante el software IQ, haciendo 11 barridos, con el fin 
de detectar todos los elementos presentes en las muestras, excluyendo H, C, Li, Be, B, 
N, O y los elementos transuránicos. Las muestras se analizaron sin diluirlas sobre base 
de cera espectrométrica, marca Merck, para lo cual se llevaron a una prensa hidráulica 
a 120 kN por un minuto obteniéndose pastillas de 36 mm de diámetro, que 
posteriormente se midieron usando el software SEMIQ-27-07. 
 
En la Tabla 2-10  se aprecian los resultados de la fluorescencia de rayos X de los 
coques de petróleo, observándose  como elementos mayoritarios vanadio, calcio, 
níquel, hierro, azufre, silicio, sodio, potasio y aluminio en las cenizas de las muestras 
CP-A y CP-C; estando en mayor proporción calcio, azufre, silicio, sodio y aluminio en 
las cenizas de la muestra CP-C. 
 
Tabla 2-10 Fluorescencia de rayos X de las cenizas de los coques de petróleo. 
V Ca Ni Fe S Si  Na K Al Mg P 
 CP-A 30,10 13,45 12,5 12,06 11,3 2,27 1,78 1,16 0,64 0,24 0,028 
 CP-C 18,82 20,25 12,43 5,78 18,23 2,41 3,98 1,04 1,04 0,21 0,06 
%: Porcentaje en masa 
 
 
Elementos como hierro, calcio, sodio y potasio son de gran importancia ya que su alto 
contenido disminuye las propiedades plásticas de los carbones [61, 63, 67] y pueden 
actuar como catalizadores en la gasificación del coque influyendo en sus propiedades 
finales.  
 
En la Tabla 2-11se presentan los resultados de la espectroscopía de absorción atómica 





Tabla 2-11 Caracterización por absorción atómica del coque de petróleo CP-A. 
Absorción atómica CP-A 
Níquel 334 ppm 
Hierro 1341 ppm 
Calcio 273 ppm 
Sodio 31 ppm 
Silicio 108 ppm 
Vanadio 1453 ppm 
Aluminio 175 ppm 
  
El mayor elemento presente en la muestra de coque de petróleo CP-M es el vanadio, un 
elemento que usualmente se encuentra en muy bajas concentraciones en los carbones, 
seguido por el hierro. Posteriormente en proporciones un poco más moderadas se 
encuentran el calcio, aluminio y silicio seguidos por el sodio. Estos elementos pueden 
tener diferentes impactos sobre la reactividad del coque metalúrgico y los aceros 








La carbonización es la destilación destructiva de la materia orgánica en ausencia de 
aire, donde el producto de mayor importancia es el residuo sólido o carbonizado, el 
cual está acompañado de productos líquidos y gaseosos [69]. Para generar el coque 
metalúrgico las partículas de carbón coquizable y/o coquizante se calientan en ausencia 
de oxígeno se ablandan, desvolatilizan, hinchan, aglomeran y  resolidifican formando 
un producto sólido, poroso, resistente y rico en carbono [70]. 
En este capítulo se presenta la carbonización de los carbones individuales y 
caracterización de los carbonizados por análisis próximo, elemental, poder calorífico, 





El proceso de carbonización de los carbones individuales se realizó empleando la 
fracción entre 1 y 3 mm, por ser esta la fracción con el tamaño de partícula que 
generalmente se emplea a nivel industrial en la obtención de coque, mientras que para 
la carbonización de coque de petróleo se utilizó la fracción entre 150 µm y 3 mm. 
El petcoque y los diferentes carbones fueron carbonizados individualmente en un horno 
con calentamiento eléctrico, con paredes cerámicas y controlador Watlow®, equipado 
con una retorta de acero con capacidad para 3 kg, que cuenta con tapa, pozo para 
termopar y ducto de vapores y gases (Figura 3-1). 
Las carbonizaciones se realizaron precalentando el horno a una temperatura de 900 ºC,  
posteriormente se introduce la retorta con la carga de 3 kg y se controla su 
calentamiento a una velocidad de 10 ºC/min hasta alcanzar una temperatura de 900 °C, 
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que se mantiene por dos horas. Los vapores se condensan y recogen en un tanque 
refrigerado y los gases que salen se queman en una tea. Finalizada la carbonización, la 
retorta se retira en caliente, y el carbonizado se enfría (apaga) inmediatamente con agua 
para evitar su oxidación o combustión por contacto con el aire. El coque producido se 
seca al aire libre por un día y posteriormente en un horno a 120 ºC por un período de de 
dos a tres horas.  
 
En el proceso de carbonización es de gran importancia la velocidad de calentamiento 
del carbón en el horno, ya que a altas velocidades aumentan la ruptura de enlaces 
químicos, generando mayores cantidades de productos líquidos y gaseosos,  evitando la 
etapa de repolimerización por lo que disminuye el porcentaje de coque; y velocidades 
de calentamiento muy bajas pueden llevar a una disminución de las propiedades 
plásticas debido a que los radicales libres de la materia desprendida tienen tiempo para 
repolimerizarse evitando la formación de la fase metaplástica y por ende el 
hinchamiento y aglomeración de los carbones [56]. Otro factor importante durante la 
carbonización es la presión, la cual influye en la difusión de los gases hacia su escape. 
La pirólisis a altas presiones produce mayor porcentaje de carbonizados, menor 
cantidad de alquitranes y mayores de metano y óxidos de carbono. Sin embargo en el 
sistema utilizado para la carbonización de las muestras no es posible controlar la 
presión dentro del horno.  
 
  
Figura 3-1. Horno de carbonización de 3 kg y su sistema de control de temperatura. 
 
Durante la carbonización, el carbón  se seca alrededor de los 110 °C, posteriormente 
inicia la etapa plástica entre 300 y 400°C donde el proceso de ablandamiento con la 
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destilación de la materia volátil e hidrocarburos de bajo peso molecular predomina 
como resultado de la descomposición térmica [46]. Entre 350 y 550 °C ocurre una 
pequeña contracción seguida por una dilatación y aglomeración, en la que la evolución 
de los gases aumenta con la aparición de hidrocarburos parafínicos, olefínicos y 
nafténicos. Los líquidos que se encuentran en el interior de la partícula empiezan a 
expandirse por efecto de la temperatura, y tratan de salir al exterior como vapores. 
Alrededor de los 500 °C comienza la condensación parcial de la estructura aromática 
para generar un semicoque, y  entre  500 °C  y 800 °C inicia la etapa de transformación 
del semicoque a coque, en donde se forman cristales con un lento crecimiento de 
anillos poliméricosdesprendiendo  hidrógeno,  monóxido de carbono y metano. Entre 
800 y 1000 °C continua el desprendimiento de hidrógeno y ocurre una resolidificación 
por condensación de anillos aromáticos, una contracción y formación de grietas (forma 
de coliflor) características  del coque [71]. 
En este proceso la etapa de mayor importancia es la liberación del termobitumen 
líquido o metaplasto, que tiene la capacidad de conferir al conjunto un estado plástico. 
El ablandamiento del carbón empieza con una deformación de las partículas que se 
funden para formar una estructura fluida. Acompañada con formación de poros, debido 
a la desgasificación y desorción de algunos gases, predominando fenómenos de 
transferencia de masa y calor [46].  
Durante la pirólisis, ocurren una gran cantidad de reacciones secundarias, sobretodo en 
la fracción de alquitranes y de volátiles, en donde especies reactivas pequeñas pueden 
polimerizarse para formar coque cuando no les es posible escapar como alquitranes; sin 
embargo, estos alquitranes también pueden romperse  para formar gases y 
carbonizados. 
  
Un modelo estructural desarrollado para visualizar químicamente la descomposición 
térmica involucrando el concepto de que el carbón está compuesto por grupos de 
anillos aromáticos e hidroaromáticos unidos por puentes éter relativamente débiles se 
muestra en la Figura 3-2, en la que  la parte superior representa la estructura de un 
carbón bituminoso, mientras que en la parte inferior se señala el rompimiento de 
enlaces para la formación de hidrocarburos de menor peso molecular, metano, 





Figura 3-2. Estructura hipotética para el carbón  usada para entender la conversión 
térmica (Solomon, 1981) 
 
3.3 Coque metalúrgico  
 
El coque es un sólido gris poroso con alta resistencia mecánica (Figura 3-3) obtenido 
por pirólisis del carbón. Este sólido es  materia prima fundamental en la industria del 
hierro y el acero,  que cumple funciones como agente reductor de los óxidos de hierro, 
actúa como soporte de la carga sólida del mineral de hierro, provee un lecho permeable 
que permite el paso de la escoria, el hierro y los gases producidos y actúa también 
como combustible proporcionando calor al alto horno [46]. 
Debido a estas rigurosas funciones, es necesario tener un estricto control de calidad 
tanto de los carbones utilizados como del coque producido. La calidad química del 
coque es un reflejo directo de la calidad del carbón utilizado, por ejemplo, todos los 
componentes inorgánicos remanentes en el coque corresponden a los presentes en el 
carbón, el contenido de azufre en el coque es entre un 0,8-0,9% del azufre presente en 
el carbón y propiedades específicas como CRI y CSR en el coque son consecuencia de 




Figura 3-3 Coque metalúrgico producto de la muestra P-6 
 
Muchas evaluaciones empíricas, que relacionan propiedades físicas con el 
calentamiento han sido empleadas para predecir el CRI y CSR; sin embargo, estos 
métodos se aplican solo a un pequeño rango de carbones, teniendo inconvenientes 
cuando se realizan mezclas de dos o más de ellos,  puesto que generalmente se utiliza 
carbón bituminoso alto en volátiles para dar volumen, carbón bituminoso bajo volátil 
para dar resistencia y carbón bituminoso medio volátil que generalmente es coquizante.  
 
3.4 Parámetros de calidad del coque metalúrgico 
 
El coque metalúrgico debe cumplir ciertos requerimientos de calidad para ser utilizado 
de forma correcta en el alto horno. En la Tabla 3-1  se resumen los diferentes 
parámetros que incluyen propiedades físicas y químicas que son de gran importancia en 
la calidad del mismo, siendo la resistencia mecánica la propiedad más importante de 
los coques, debido a que es el único material sólido presente a altas temperaturas en el 
alto horno, por lo que debe mantener su integridad física cuando desciende con la carga  





Tabla 3-1. Requerimientos fisicoquímicos del coque metalúrgico [45, 72] 
Intervalo de tamaño 25 - 75 mm 
Humedad < 6% 
Materia volátil (bslcz) ≤  3 % 
Cenizas (bs) ≤ 12 % 
Azufre  (bs) ≤ 1,0 % 
Fósforo (bs) 0,02 - 0,06 % 
Reactividad con CO2 (CRI) ≤ 30 % 
Resistencia después de reacción 
(CSR) 
≥ 60 % 
 
 
3.5 Caracterización de carbonizados 
 
3.5.1 Análisis próximo  
 
Carbones 
En la Tabla 3-2 se presenta la nomenclatura de los carbonizados que es similar a la de 
los carbones originales, anteponiéndole el prefijo K y su análisis próximo y poder 



























KC-3 1,07 22,72 4,73 95,27 8888 
KC-5 0,11 1,20 2,97 97,03 8773 
KC-10 0,82 2,41 4,22 95,78 8958 
 Norte de Santander 
KSJ-1 0,08 12,25 2,38 97,62 8354 
KCA-1 0,04 13,43 1,89 98,11 8637 
KCMCT-1 0,01 6,35 2,17 97,83 8667 
 Boyacá 
KP-2 0,06 12,93 2,37 97,63 8253 
KP-5 0,32 24,30 3,01 96,99 8258 
KP-6 0,07 6,67 2,16 97,84 8457 
KP-7 0,07 8,39 2,40 97,60 8418 
 
Se observa que el contenido de humedad en las muestras cumple con los parámetros de 
calidad expuestos en la Tabla 3-1 y proviene de la etapa de apagado, posterior a la 
carbonización. El contenido de humedad  en el  coque debe medirse para controlar la 
calidad del producto y realizar los balances térmicos en el alto horno y evitar que su 
enfriamiento [73], puesto que un coque con un contenido de humedad muy alto  resulta 
inadecuado debido al gasto adicional de energía que será consumida en el alto horno. 
Sin embargo algunos autores [72, 74] afirman que el contenido porcentual de humedad 
en un coque debe encontrarse entre el 2-10%, para evitar por una parte demasiado calor 
por su evaporación  y la generación de finos durante el transporte hasta el horno.  
 
Las muestras KC-3 y KC-10 presentan un alto contenido de materia volátil debido a la 
escasa aglomeración  y al bajo rango de los carbones de partida, C-3 y C-10, lo cual 
confirma la hipótesis que por su bajo índice de hinchamiento libre no generarían un 
coque de buena calidad. Los bajos contenido de materia volátil para los carbonizados 
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indican que el proceso de carbonización fue correcto excepto para KC-3 y KC-10 que 
son carbones bituminosos alto volátil B y C no aglomerantes respectivamente.  
 
    
El contenido de cenizas de los carbonizados en comparación con los carbones 
originales aumenta debido a que las cenizas presentes en los carbones se concentran 
como óxidos en el carbonizado el cual ha perdido materia orgánica en forma de 
alquitranes y gases. La muestra KP-2 presenta un contenido de cenizas menor al de su 
carbón precursor, probablemente debido a que pueden formar óxidos de carbono y 
azufre que se liberan como gases en el proceso de carbonización. 
  
Las muestras KC-3, KCA-1, KP-2 y KP-5 presentan contenidos de cenizas que superan 
el 12%, mientras que la muestra KSJ-1 se encuentra en el límite de calidad exigida para 
un coque metalúrgico. El contenido de cenizas debe controlarse debido a que altos 
porcentajes influyen en la reactividad y resistencia de los coques, además de 
corresponder a un porcentaje de coque que no puede quemarse en el alto horno 
aumentando la formación de escoria y reduciendo la entrada de material combustible 
[46]. 
  
Es posible estimar el contenido de cenizas en el coque producido, teniendo los datos 
del porcentaje de cenizas y de materia volátil del carbón, utilizando la siguiente 
fórmula [46]: 
% Cenizas     % Cenizas ó   , % ó    
     
Ecuación  3-1 
 
En donde %MV es el porcentaje de materia volátil en base seca del carbón. 
 
Estas aproximaciones son de gran importancia para estimar la calidad del coque 
producido a partir de los carbones de origen, sin embargo puede diferir dependiendo de 
las características de las muestras [75]. Con el fin de evaluar la validez de esta 
correlación en los carbones colombianos  analizados en este trabajo y en las mezclas de 
estos carbones con coque de petróleo, se presenta en la Figura 3-4 la comparación entre 
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el porcentaje de cenizas hallado experimentalmente, Tabla 3-2, con el porcentaje 




Figura 3-4 Comparación porcentaje de cenizas experimentales con el porcentaje de 
cenizas calculada por la Ecuación  3-1. 
 
Igualmente, se observa un aumento considerable en el contenido de carbono fijo de los 
coques en comparación al de los carbones individuales ocasionado por el  proceso de 
carbonización. Este parámetro indica la cantidad de material disponible para la 
reducción del mineral de hierro, producción de monóxido de carbono,  aunque parte se 
utiliza para fundir las cenizas, azufre, evaporar la humedad y proporcionar calor al 
proceso, por lo que coques con bajos contenidos de carbono fijo implican la necesidad 
de utilizar una mayor carga en el alto horno disminuyendo su eficiencia en la 
producción de acero. Este alto contenido de carbono fijo está asociado con valores de  






























Coque de petróleo 
 
El coque de petróleo fue sometido también al proceso de carbonización con el fin de 
observar las diferencias con respecto al petcoque inicial, y de esta manera tener una 
idea del comportamiento de este material durante el proceso de carbonización cuando 
es utiliza como aditivo para la producción de coque metalúrgico y/o siderúrgico. 
  
En la Tabla 3-3 se presenta el análisis próximo para la muestra de coque de petróleo 
carbonizado proveniente de CP-M. Esta muestra presenta valores bajos de humedad y  
cenizas, menores a 1%, y un contenido de materia volátil de 4,35%, que es alto 
comparado con los carbonizados de los carbones. 
 










(%m, bslcz) PC (cal/g, bslcz) 
Coque de Petróleo 
KCP-M 0,37 4,35 0,86 95,65 8733 
 
También se observa un aumento en el contenido de carbono fijo y  poder calorífico de 
esta muestra KCP-M con respecto al coque de petróleo original CP-M. Sin embargo 
este carbonizado individual no sirve para la industria metalúrgica debido a la ausencia 
de aglomeración de las partículas. En la Figura 3-5 se muestra el carbonizado 
proveniente del coque de petróleo, evidenciándose partículas individuales frágiles. 
  
   
Figura 3-5 Fotografías carbonización del coque de petróleo. 
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3.5.2 Análisis último o elemental 
 
Este análisis se realizó siguiendo las normas ASTM D 5373-08 y D 3176-09 para la 
determinación de CHN y la norma ASTM D 4239-08 para la determinación de azufre, 
con el fin de observar los cambios en los elementos mayoritarios entre el carbón y su 
correspondiente carbonizado. En la Tabla 3-4 se observa el aumento en el contenido de 
carbono con respecto a los carbones individuales  y la disminución en el porcentaje de 
hidrógeno, nitrógeno, azufre y oxígeno; resultados que concuerdan con lo expuesto en 
la literatura donde se reporta la pérdida de estos elementos en forma de 
hidrógenoelemental y óxidos de nitrógeno y azufre [46-47]. 
 
 Tabla 3-4 Análisis elemental de los carbonizados de los carbones individuales 
Muestra 
Carbono, 
%m, bslcz  
Hidrógeno, 
%m, bslcz  
Nitrógeno, 
%m, bslcz  
Azufre, 




KC-3 93.17 0.47 1.12 0.88 4.36 
KC-5 97.18 0.20 0.59 0.33 1.71
KC-10 96.64 0.37 0.34 0.56 2.10
Carbones Norte de Santander
KSJ-1 96.98 0.13 1.10 0.56 1.23
KCA-1 97.84 0.15 1.28 0.71 0.02
KCMCT-1 97.59 0.18 1.57 0.64 0.01
Carbones Boyacá
KP-2 95.73 0.09 1.33 0.52 2.32
KP-5 95.42 0.27 1.41 0.62 2.27
KP-6 97.45 0.15 1.94 0.45 0.01
KP-7 98.22 0.12 0.75 0.49 0.42
 
 
El contenido de azufre es el parámetro más importante de este análisis dado que 
determina la adición de cal para su eliminación en el alto horno. Se ha establecido que 
alrededor de 70 lb de coque por tonelada de metal caliente se requieren por cada 0,1% 
de azufre en el coque[76]. Es importante anotar que todos los carbonizados presentan 
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contenidos menores al 1%, cumpliendo con este parámetro de calidad para el coque 
metalúrgico. 
 
Coque de petróleo 
 
En la Tabla 3-5 se muestra el análisis elemental para el coque de petróleo carbonizado 
observándose que el porcentaje de azufre aumenta 0,41 unidades porcentuales, debido 
a la pérdida de la materia volátil y la concentración de este elemento, probablemente de 
carácter orgánico, en la estructura carbonosa. Este efecto es de gran importancia para la 
planeación de las mezclas con carbones debido a que el azufre del petcoque aumenta su 
concentración durante el proceso de carbonización, aumentando el porcentaje de este 
elemento en el coque metalúrgico producido. 
 
 
Tabla 3-5 Análisis elemental del coque de petróleo carbonizado 
Muestra 
Carbono, 
%m, bslcz  
Hidrógeno, 
%m, bslcz  
Nitrógeno, 
%m, bslcz  
Azufre, 
%m, bslcz  
Oxígeno*, 
%m, bslcz 
Coque de Petróleo 
KCP-Mezcla  92,63 1,23 1,67 3,31 1,16 
 
El porcentaje de carbono elemental aumenta un poco más de 3 unidades porcentuales 
para la muestra de petcoque carbonizada en comparación con la inicial, mientras el 
contenido de hidrógeno,  nitrógeno y oxígeno disminuye su concentración después del 







3.5.3 Reactividad con CO2 y Resistencia del coque después de 
reactividad 
 
El CRI (Coke Reactivity Index) es quizás la principal prueba realizada 
internacionalmente como medida de la degradación del coque por CO2 y se describe en  
la norma ASTM D 5341-99 (2004). Este análisis se realizó en el horno que se muestra 
en la Figura 3-6, para lo cual se toma una muestra de coque con una granulometría 
comprendida entre 3/4 de pulgada (19,0 mm) y 7/8 de pulgada (22,4 mm) secada 
durante 3 horas a 120 ºC. Se toman 200 ± 2,0 g de muestra y se colocan en la retorta o 
reactor con un flujo de nitrógeno de 5 L/min durante 5 minutos, para realizar la purga 
de aire. Posteriormente, la retorta se introduce en el horno, previamente precalentado a 
1100 ± 5 ºC, regulando el calentamiento para alcanzar en 30 minutos una temperatura 
de 1100 °C en el centro de la retorta. Alcanzada esta temperatura se deja por 10 
minutos con el mismo flujo de nitrógeno, y luego se lleva a reacción durante 2 horas 
con un flujo de 5 L/min de CO2 a la temperatura de 1100 ºC. Transcurrido este tiempo 
de reacción se purga con N2 durante 5 minutos en el horno y se retira la retorta para 
dejarla enfriar por 30 minutos o hasta alcanzar una temperatura de 100 ºC manteniendo 
el mismo flujo de N2. Una vez alcanzada la temperatura ambiente, se pesa el coque o 
carbonizado remanente y se determina la reactividad como: 
 
  %    100 
Ecuación  3-2 
donde: 
A: Masa original de la muestra antes de reacción  






Figura 3-6. Horno para prueba de reactividad con CO2 
 
 
Para la determinación de la resistencia del coque se utiliza el ensayo  CSR (Coke 
Strength after Reaction with CO2)  que junto con el CRI simulan las condiciones del 
coque en el alto horno. Este ensayo se realiza  siguiendo la norma ASTM D-5341 – 99 
(2004). Como esta prueba mide la resistencia mecánica del coque después de reacción 
con CO2, la muestra procedente del ensayo de CRI se introduce en un cilindro rotatorio 
(Figura 3-7), con una longitud interna de 700 mm y un diámetro interno de 130 mm, 
que gira sobre su eje longitudinal a 20 rpm hasta alcanzar 600 revoluciones. Finalizada 
la prueba, el carbonizado se tamiza con una malla de 3/8 de pulgada (9,5 mm) y se 
determina el peso del coque retenido en esta malla. La resistencia del coque después de 
reacción con el CO2 se determina como: 
 





B: Masa de la muestra después de reacción con CO2 










Los índices de calidad de los carbonizados se presentan en la Tabla 3-6 en donde 
valores de CRI por debajo de 30%, y de CSR por encima de 60% indican que los 
coques pueden utilizarse en procesos metalúrgicos o siderúrgicos. Puede inferirse que 
las muestras P6 y P7 de Boyacá producen coques individuales de excelente calidad, 
mientras los carbones SJ-1 y CMCT-1 muestran valores de reactividad y resistencia 
mecánica intermedios que junto con su comportamiento plástico los hacen interesantes 
para continuar con su estudio en la formulación de mezclas. Los carbonizados a partir 
de carbones de La Guajira C-3, C-5 y C-10 son de alta reactividad y baja resistencia 
mecánica, no aptos para la producción de coque metalúrgico. Su morfología se muestra 
en la Figura 3-8 y la Figura 3-9 en la que la aglomeración es muy débil o no se 
presenta; al no haber aglomeración de estas partículas, las muestras presentan altas 
áreas superficiales que originan una mayor superficie de reacción con el CO2 











Tabla 3-6 Conversión e índices CRI y CSR de los carbonizados. 
Muestra Conversión, % CRI CSR 
La Guajira
KC-3 63 80,3 0,0
KC-5 53 43,3 48,8
KC-10 50 93,9 0,0
Norte de Santander
KSJ-1 60 30,9 34,7
KCA-1 60 37,1 9,2
KCMCT-1 60 33,0 28,6
Boyacá
KP-2 78 12,5 52,1
KP-5 77 15,7 5,3
KP-6 77 11,9 70,5




Figura 3-8 Carbonizado KC-3 
 
Figura 3-9 Carbonizado KC-10
 
 
Las muestras KP-2 y KP-5 presentan baja reactividad, pero media y baja resistencia 
mecánica respectivamente. Esta disminución de la resistencia en comparación con los 
coques KP-6 y KP-7, se debe al alto contenido de cenizasque contribuyen a la 
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fisuración del carbonizado por la existencia de puntos  débiles en su estructura  cuando 
se somete a impactos  constantes durante la prueba de CSR. Se observa que el alto 
contenido de cenizas en estos coques no afecta el CRI de los carbonizados, lo que 
permite inferir que estas cenizas no tuvieron efecto catalítico sobre la gasificación del 
carbón con CO2, mientras la buena aglomeración de los carbones con un IHL de 
9(Figura 3-10) permite la formación de una estructura, aunque frágil pero con una 
superficie porosa similar a la formada en los coques KP-6 y KP-7 que presentan el 
mismo valor de índice de hinchamiento libre.  
 
 
Figura 3-10 Carbonizado muestra KP-5 
 
La muestra KCA-1 presentan una reactividad alta,  probablemente asociada a su  
contenido de cenizas  que podrían actuar como catalizador en la reacción con CO2 [75, 
78] y al alto contenido de materia volátil en los carbones precursores que podría 
promover la formación de una alta porosidad en los coques formados. Así mismo, 
presenta un índice de resistencia bajo asociado con  la reactividad de los carbonizados. 
 
Teniendo en cuenta todas las caracterizaciones, se descartaron los carbones de La 
Guajira por su bajo índice de hinchamiento y baja calidad de sus carbonizados, 
porcentajes de CRI altos y CSR muy bajos.  
La muestra CA-1 fue descartada por la baja calidad de sus carbonizados, mientras P-2 
y P-5 se descartaron por su alto contenido de cenizas, superior al 10%, aunque son 
carbones que presentan buenas propiedades, por lo que dependiendo del mercado 





4. Diseño de mezclas  
 
4.1 Introducción  
 
En el presente capítulo se muestran los diseños experimentales utilizados para evaluar 
la influencia del coque de petróleo en mezclas con carbones coquizables y coquizantes  
sobre la reactividad y resistencia mecánica del coque producido. . 
 
Se realizaron mezclas binarias teniendo en cuenta la caracterización de los carbones,  
en particular, el CRI y CSR de sus carbonizados individuales suponiendo que cumplen 
la “ley de aditividad” [79] la cual establece que el CRI y CSR de una mezcla de 
carbones es proporcional al CRI y CSR de sus respectivos carbones individuales, 
programando mezclas de un carbón coquizante base (P-6) dos carbones coquizables 
(SJ-1 y CMCT-1) y otro carbón  coquizante (P-7), de tal forma que sus carbonizados 
cumplieran los parámetros de reactividad y resistencia mecánica, CRI< 30% y 
CSR>60% para un coque metalúrgico.  
 
En la Tabla 4-1, se presenta la nomenclatura utilizada y las proporciones de las mezclas 
binarias junto con el CRI y CSR estimados por la ley de aditividad. Las proporciones 
de las mezclas fueron calculadas para generar en cada caso un CSR mayor al 63% con 
el fin de tener un intervalo de tolerancia  en caso que la aditividad no fuera válida para 
estas muestras, mientras el CRI estimado se encontró siempre en bajos porcentajes. La 
proporción de la mezcla B-3 se definió como 50% de cada componente debido a la alta 






























Con el fin de observar la influencia del coque de petróleo sobre el CRI y CSR de las 
mezclas binarias, se programaron adiciones de petcoque en proporciones de 0%, 10%, 
20% y 30% sobre el total de cada mezcla, conservando la relación de los carbones. 
 
En la Tabla 4-2  se presentan las mezclas ternarias y su nomenclatura para las muestras 
seleccionadas de Boyacá y Norte de Santander con coque de petróleo. También se 
presenta el porcentaje de azufre estimado para la mezcla, suponiendo que es aditivo,  
ya que este es un parámetro de calidad fundamental que es necesario controlar con la 
proporción de coque de petróleo para cumplir con los requisitos de calidad exigidos 











Tabla 4-2 Diseño de mezclas ternarias. 
GRUPO Componentes Composición, %m
B-1 
 
B-1.1 B-1.2 B-1.3 B-1.4 
SJ-1 17,6 15,8 14,1 12,3 
P-6 82,4 74,2 65,9 57,7 
CP 0,0 10,0 20,0 30,0 
S (%bs) 
esperado 
0,57 0,83 1,08 1,33 
B-2 
 
B-2.1 B-2.2 B-2.3 B-2.4 
CMCT-1 13,0 11,7 10,4 9,1 
P-6 87,0 78,3 69,6 60,9 
CP 0,0 10,0 20,0 30,0 
S (%bs) 
esperado 
0,58 0,83 1,08 1,34 
B-3 
 
B-3.1 B-3.2 B-3.3 B-3.4 
P-6 50,0 45,0 40,0 35,0 
P-7 50,0 45,0 40,0 35,0 
CP 0,0 10,0 20,0 30,0 
S (%bs) 
esperado 
0,54 0,79 1,05 1,31 
 
Como se observa en la Tabla 4-2 a medida que se adiciona coque de petróleo, el 
porcentaje de azufre estimado es mayor, debido a las altas concentraciones que 
presenta el petcoque. Se resalta que adiciones del 20 % de coque de petróleo a la 
mezcla de carbones probablemente generarán coques con porcentajes de azufre por 
encima del límite del 1%, sin embargo es necesario realizar mezclas por debajo y por 
encima de este valor con el fin de establecer la influencia del petcoque cuando se 
utiliza en diferentes proporciones.   
 
El diseño de mezclas tipo simplex centrado o de vértices extremos grado uno para tres 
componentes: un carbón coquizante, (P-6), uno coquizable   y/o térmico (SJ-1) y el 
coque de petróleo (CP-M) es un diseño expresado como un triángulo equilátero, Figura 
4-1, en donde los vértices representan los componentes individuales, cada uno de los 
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lados representa una mezcla  binaria, y el centro representa la mezcla con igual 




Figura 4-1. Esquema diseño simplex centrado para tres componentes   
 
Este diseño (Tabla 4-3) permite predecir la calidad del coque cuando se utilizan 
mezclas binarias y ternarias con diferentes porcentajes de coque de petróleo, 0%; 
16,7%; 33,3%; 50,0%; 66,7% y 100,0% a través de superficies cuadráticas y cúbicas 









Tabla 4-3.Diseño de vértices extremos para P-6, SJ-1 y CP-M. 
Ensayo 
Componente
P6 SJ-1 Petcoque 
BVE-1 100,0 0,0 0,0 
BVE-2 0,0 100,0 0,0 
BVE-3 0,0 0,0 100,0 
BVE-4 66,7 16,7 16,7 
BVE-5 16,7 66,7 16,7 
BVE-6 16,7 16,7 66,7 
BVE-7 33,3 33,3 33,3 
BVE-8 50,0 50,0 0,0 
BVE-9 0,0 50,0 50,0 
BVE-10 50,0 0,0 50,0 
 
4.2 Preparación de mezclas  
 
La preparación de las mezclas fue realizada siguiendo las mismas precauciones de los 
carbones individuales, homogenizando muy bien las muestras de cada carbón y del 
coque de petróleo, con el fin de asegurar su representatividad. Posteriormente se 
efectuaron las mezclas mencionadas utilizando la fracción de 1-3 mm para carbones y 
de 150 µm a 3 mm para el coque de petróleo.  Se garantizó la homogeneidad tanto de la 
muestra a caracterizar como de la muestra a carbonizar gracias a un exhaustivo 








La caracterización de las mezclas binarias y ternarias se realizó por análisis próximo 
(ASTM D 5142-09), contenido de azufre (ASTM D 4239-08) índice de hinchamiento 
libre (ASTM D 720-91-2004) y poder calorífico (ASTM D 5865-10)  y plastometría 
(ASTM D 2639-08) para las mezclas que tienen como base el carbón P-6 con el fin de 
observar el efecto de la adición de diferentes proporciones de coque de petróleo sobre 
la fluidez de las mezclas.  
 
5.2 Análisis próximo 
 
 
Los resultados del análisis próximo para las mezclas se muestran en la Tabla 5-1, 
donde se observa que aunque todas las muestras cumplen con el parámetro de calidad 
de cenizas, este contenido disminuye a medida que aumenta la adición de coque de 
petróleo (Figura 5-1) por su bajo porcentaje. La adición de un 30% de coque de 
petróleo disminuye el contenido de cenizas de la mezcla binaria de carbones un poco 
más de una unidad porcentual, lo que constituye un factor importante debido a que un 
bajo contenido de cenizas disminuye la formación de escoria en el alto horno; 
adicionalmente podría contemplarse el uso de carbones con contenidos de cenizas 
alrededor del límite de calidad, 10%, debido a que en la mezcla con coque de petróleo 
este porcentaje disminuye. La adición de coque de petróleo en las mezclas también 
produce una disminución en el contenido de materia volátil  (Figura 5-2)  y un aumento 







Tabla 5-1 Análisis próximo de las mezclas con carbón base P-6. 
 









Mezcla carbón (P-6) con (SJ-1) 
B 1.1 0,98 5,64 27,02 72,98 
B 1.2 0,71 5,59 24,85 75,15 
B 1.3 0,71 5,06 23,09 76,91 
B 1.4 0,80 4,39 21,29 78,71 
Mezcla carbón (P-6) con (CMCT-1) 
B 2.1 0,85 5,24 26,96 73,04 
B 2.2 0,60 4,92 24,95 75,05 
B 2.3 0,67 4,61 23,08 76,92 
B 2.4 0,52 3,86 21,27 78,73 
Mezcla carbón (P-6) con (P-7) 
B 3.1 0,87 4,91 25,48 74,52 
B 3.2 0,81 4,87 23,84 76,16 
B 3.3 0,79 4,27 21,52 78,48 
B 3.4 0,89 3,82 20,09 79,91 
 
 
Un aspecto interesante durante la adición del coque de petróleo es que la disminución 
del contenido del contenido de cenizas y de materia volátil, aunque no es estrictamente 
constante, si se mantiene dentro de un pequeño intervalo, lo cual supone la aditividad 






Figura 5-1 Variación del contenido de 
cenizas con la adición de petcoque. 
 
 
Figura 5-2 Variación del contenido de 
materia volátil con la adición de 
petcoque.
 
En la Tabla 5-2 se presenta el análisis próximo para el diseño de mezclas de vértices 
extremos, el cual contempla mezclas entre P-6, SJ-1 y la muestra de coque de petróleo, 
CP-M. Como estos tres componentes  son bajos en cenizas, las mezclas entre ellos 
también lo son, siendo el mayor porcentaje el registrado por la muestra BVE-2 o SJ-1 
que tiene 7,10% de cenizas en base seca. 
 
 










BVE-1 0,59 5,21 26,01 73,99 
BVE-2 0,65 7,10 36,88 63,12 
BVE-3 0,72 0,81 10,62 89,38 
BVE-4 0,69 4,53 24,78 75,22 
BVE-5 0,81 5,72 29,71 70,29 
BVE-6 0,55 2,59 17,18 82,82 
BVE-7 0,54 4,58 23,49 76,51 
BVE-8 0,56 6,49 30,56 69,44 
BVE-9 0,52 3,88 22,36 77,64 


































































En la Figura 5-3 se presenta la comparación entre el contenido de cenizas experimental 
de la totalidad de las mezclas (Tabla 4.2 y Tabla 4.3), a excepción de BVE-1, BVE-2 y 
BVE-3 que corresponden a carbones individuales, con el estimado suponiendo que la 
cantidad de cenizas de cada componente se mantiene en la proporción de participación 
del componente en la mezcla. A excepción de las mezclas de la serie B3, en donde el 
contenido de cenizas estimado es mayor al reportado experimentalmente, las otras 
mezclas presentan una buena correlación utilizando la ley de aditividad, lo que permite 
predecir el porcentaje de cenizas en una mezcla a partir de la caracterización de los 
componentes individuales, tanto de carbones como del coque de petróleo. 
 
El comportamiento de las mezclas de la serie B3 puede deberse a interacciones y 
transformaciones en la materia mineral de los componentes durante la pirólisis, en 
donde se pueden generar modificaciones de las fases de los minerales [81-82], en este 
caso probablemente pudo generar mayor pérdida de carbonatos. Sin embargo las 
diferencias no son muy grandes, por lo que puede utilizarse la ley de aditividad  para 
estimar el contenido de cenizas en una mezcla de carbones con o sin coque de petróleo.  
 
 
Figura 5-3 Comparación contenido de cenizas experimental contra el estimado. 
 
En este diseño de mezclas se presenta una amplia variedad de valores para la materia 
volátil, entre 10,62% y 36,88%, y el contenido de carbono fijo, entre 63,12% y 89,38%, 
que permite por un lado mejorar el modelo de predicción y por otro visualizar el efecto 










































buena calidad, a pesar de tener parámetros correspondientes al análisis próximo que se 
asemejan a los presentados por carbones que producen coque metalúrgico.  
 
En la Figura 5-4 se presenta la comparación de la materia volátil en base seca libre de 
cenizas estimada, suponiendo aditividad con la reportada experimentalmente para todas 
las mezclas observándose que para este parámetro los valores estimados son muy 
similares a los experimentales,  por lo que para estas muestras la ley de aditividad es 





Figura 5-4 Comparación entre el contenido de materia volátil experimental y el 
estimado. 
 
En el diseño de vértices extremos no se observa un cambio en la tendencia entre las 
mezclas mientras que el valor estimado suponiendo aditividad es muy similar al 
determinado experimentalmente para las propiedades determinadas por el análisis 
próximo, lo que permite predecir el contenido de cenizas, materia volátil y por ende el 
contenido de carbono fijo de una mezcla de carbones con o sin coque de petróleo a 




































5.3 Poder calorífico, IHL y azufre 
 
Otros análisis necesarios para caracterizar la calidad de un carbón o mezcla de 
carbones son el poder calorífico, el índice de hinchamiento libre y el azufre. Como no 
existe una norma que especifique análisis diferentes para el uso de aditivos en las 
mezclas, se realizaron estos análisis siguiendo la norma ASTM para carbones.  
 
En la Tabla 5-3 se presenta la caracterización por poder calorífico, índice de 
hinchamiento libre y contenido de azufre de las mezclas que tienen como carbón base 
P-6. No se observa una tendencia del poder calorífico con respecto al porcentaje de 
adición del coque de petróleo, los valores reportados son altos, entre 8370 y 8706 cal/g 
en base seca libre de cenizas. Se resalta la dificultad para determinar el poder calorífico 
en las muestras debido la difícil ignición del petcoque, por lo que la caracterización por 
poder calorífico de mezclas de carbones con coque de petróleo podría necesitar 
modificaciones a la norma ASTM para carbones, con el fin de evitar estos 




















Tabla 5-3 Poder calorífico, IHL y azufre mezclas carbón base P-6. 
Muestra 
Poder Calorífico 
(cal/g, bslcz) IHL 
Azufre       
(%m, bslcz) 
Mezcla carbón (P-6) con (SJ-1) 
B 1.1 8609 7,0 0,58 
B 1.2 8673 5,0 0,81 
B 1.3 8632 4,0 1,09 
B 1.4 8706 2,5 1,39 
Mezcla carbón (P-6) con (CMCT-1) 
B 2.1 8461 8,00 0,56 
B 2.2 8677 5,50 0,79 
B 2.3 8594 4,50 1,11 
B 2.4 8548 3,50 1,33 
Mezcla carbón (P-6) con (P-7) 
B 3.1 8491 9,00 0,59 
B 3.2 8568 8,50 0,79 
B 3.3 8555 7,50 1,15 
B 3.4 8513 6,50 1,36 
 
Por otra parte, se observa una disminución del índice de hinchamiento libre de las 
mezclas con la adición de petcoque (Figura 5-5) dado que este material no hincha 
actuando como un material inerte durante la etapa plástica entre 350 ºC y 550 ºC. Este 
efecto es probablemente el de mayor importancia para las características finales del 
coque, ya que si el carbón o la mezcla de carbones aglomera al petcoque durante la 
etapa plástica, habrá un efecto positivo del coque de petróleo en el rendimiento y en el 
mejor aprovechamiento de los carbones coquizables para la producción de coque 
metalúrgico. Como se puede observar en la Tabla 5-3 el efecto del coque de petróleo 
sobre el índice de hinchamiento libre es diferente para cada mezcla de carbones. Por 
ejemplo en las mezclas de la serie B1 (P-6 con SJ-1) se observa un decrecimiento 
desde 7,0 hasta 2,5 unidades en el índice de hinchamiento libre, indicando la poca 
aglomeración de la mezcla; con 30% de adición de petcoque. Un efecto similar ocurre 
con las mezclas de la serie B 2, que con un valor de 8 unidades genera una disminución 
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de 4,5 unidades en el índice de hinchamiento libre. Sin embargo, para la serie de las 
mezclas B 3 (P-6 y P-7), dos carbones con altos índices de hinchamiento, el efecto del 
coque de petróleo no es tan marcado y se presenta una disminución de 2,5 unidades con 
respecto a la mezcla B 3.4, lo que indica que los carbones tienen la capacidad de 
aglomerar muy bien a este material rico en carbono integrándolo a la matriz carbonosa 
durante la formación del coque. Para esta mezcla se podría trabajar con mayores 
porcentajes de coque de petróleo sin afectar drásticamente el índice de hinchamiento 
libre sin embargo, es necesario también bajar los contenidos de azufre del petcoque con 
el fin de no sobrepasar el 1%  en el coque metalúrgico producido.  
 
Figura 5-5 Variación del índice de hinchamiento con la adición de petcoque. 
Como se mencionó anteriormente un parámetro de calidad de gran importancia tanto en 
la caracterización de carbones como en el coque metalúrgico, es el contenido de azufre, 
el cual aumenta en la mezcla a medida que incrementa la adición de coque de petróleo,  
Figura 5-6. La mayoría de las mezclas que contienen el mismo porcentaje de adición de 
coque de petróleo presentan contenidos de azufre similares, alrededor de 0,6% para las 
mezclas binarias; 0,8% para adiciones del 10%; 1,1% para adiciones del 20% y 1,35% 
para adiciones del 30% de coque de petróleo, comportamiento que confirma la 
aditividad en el contenido de azufre, ya que todas las mezclas binarias presentan 
valores similares. Teniendo en cuenta este comportamiento, adiciones del 20% de 
coque de petróleo a estas mezclas estarían en el límite de calidad permitido para la 
producción de coque, mientras que porcentajes mayores superan el 1%. Una opción 
para emplear porcentajes mayores al 20% de petcoque en las mezclas, es utilizar 
carbones muy bajos en azufre, o pensar en realizar tratamientos fisicoquímicos para la 

































Figura 5-6 Variación del contenido de azufre con el porcentaje de petcoque 
 
Los resultados de poder calorífico, índice de hinchamiento libre y contenido de azufre 
de las mezclas del diseño de vértices extremos se  presenta en la Tabla 5-4; cabe 
resaltar que las mezclas BVE-6, BVE-7, BVE-9 y BVE-10, que contienen altos 
porcentajes de coque de petróleo presentan valores menores o iguales al 2,0% en el 
índice de hinchamiento libre, confirmando el bajo hinchamiento de las mezclas cuando 
se utilizan altos porcentajes de petcoque, ya que el carbón no alcanza  a  aglomerar el 
aditivo dentro de su estructura. 
 







BVE-1 8495 9,0 0,58 
BVE-2 8596 5,5 0,71 
BVE-3 8637 0,0 2,91 
BVE-4 8510 5,0 1,12 
BVE-5 8653 3,5 1,14 
BVE-6 8542 1,0 2,49 
BVE-7 8512 2,0 1,54 
BVE-8 8674 7,0 0,57 
BVE-9 8426 1,5 2,05 




































En la Figura 5-7 se presenta la matriz de correlaciones entre el análisis próximo, índice 
de hinchamiento libre, poder calorífico y el contenido de azufre para el diseño de 
vértices extremos. Esta matriz permite observar en forma conjunta, posibles 
correlaciones entre diferentes análisis, aunque algunas de estas tendencias ya se habían 
observado en la caracterización de los carbones y en el diseño de mezclas que tienen 
como carbón base P-6.  
 
La primera tendencia que se observa en la Figura 5-7 entre el contenido de cenizas y la 
materia volátil, se debe al aumento en el contenido de coque de petróleo que disminuye 
el porcentaje de cenizas y de materia volátil en la mezcla. Debido a este efecto del 
coque de petróleo en las mezclas, el contenido de carbono fijo aumenta, mientras el 
porcentaje de cenizas y de materia volátil disminuyen con la adición del petcoque. Al 
igual que en los resultados reportados para las mezclas con P-6 como carbón base, en 
este diseño tampoco se encontró una tendencia definida para el poder calorífico con 
otras propiedades como el contenido de cenizas, materia volátil, carbono fijo, índice de 
hinchamiento libre o azufre en las mezclas. 
 
Con respecto al índice de hinchamiento libre y las cenizas se observa que a medida que 
disminuye el contenido de cenizas por la adición de coque de petróleo, el índice de 
hinchamiento en la mezcla disminuye. En el mismo sentido, mayores porcentajes de 
petcoque generan un incremento en el contenido de azufre y carbono fijo en la mezcla, 





Figura 5-7 Matriz de correlaciones entre el análisis próximo, IHL, poder calorífico y 
azufre para el diseño de vértices extremos. 
 
Con el fin de verificar el porcentaje de azufre estimado en el diseño de mezclas, Tabla 
4-2, en la Figura 5-8 se compara el contenido de azufre estimado suponiendo aditividad 
de este componente en la mezcla de carbones y petcoque con el porcentaje reportado 
experimentalmente para la totalidad de las mezclas.  Se observa una buena correlación 
tanto para las mezclas que utilizan como carbón base P-6, como para las 
correspondientes al diseño de vértices extremos en donde se presentan mezclas binarias 
y ternarias, por lo que la ley de aditividad puede utilizarse para estos carbones y coque 










En la Tabla 5-5 se presentan los parámetros derivados del análisis plastométrico 
correspondiente a las mezclas de la serie B1 que utiliza los carbones SJ-1 y P-6 con 
coque de petróleo en diferentes proporciones. No se observan cambios significativos en 
la temperatura de ablandamiento con la adición de petcoque hasta el 30% que es el 
valor máximo utilizado para estas mezclas, mientras que la temperatura de máxima 
fluidez presenta un ligero decrecimiento con la adición de petcoque. El hecho de que 
estos parámetros no presenten cambios significativos, supone que el petcoque no  
afecta en gran medida el comienzo de la etapa plástica. Sin embargo, en la Figura 5-9 
se observa un decrecimiento de la máxima fluidez con el aumento en la adición de 
coque de petróleo en la mezcla mientras, el rango de temperatura de la etapa plástica 








































Tabla 5-5 Análisis plastométricos de las mezclas de la serie B1 
  B 1.1 B 1.2 B 1.3  B 1.4 
Temperatura de ablandamiento (°C) 396,2 396,5 392 400,7 
Max Fluid (ddpm) 820 508 394 193 
Temperatura de Max Fluid (°C) 454,2 448,4 443,6 448,6 
Log Max fluid ddpm 2,91 2,71 2,60 2,29 
Temperatura final (°C) 487,9 479,1 476,1 474 
Rango de Temperatura (°C) 91,7 82,6 84,1 73,3 
 
La pérdida de fluidez se preveía debido a los resultados obtenidos con la prueba del 
índice de hinchamiento libre de estas mezclas; sin embargo, con la plastometría es 
posible cuantificar esta pérdida de fluidez y de aglomeración de la mezcla, que es clave 
en la generación de gran parte de las características de resistencia del coque, y que a su 
vez están relacionadas con aspectos microestructurales del coque producido. 
 
 
Figura 5-9 Curva plastométrica de las mezclas de la serie B1. 
 
 
En la Tabla 5-6 se presentan los parámetros derivados del análisis plastométrico de las 























ablandamiento y de máxima fluidez de la mezcla a medida que incrementa la adición 
de coque de petróleo, mientras el rango de temperatura de la etapa plástica disminuye.  
Tabla 5-6 Análisis plastométrico mezcla B2 
   B 2.1 B 2.2 B 2.3  B 2.4
Temperatura de ablandamiento (°C) 380,5 391,7 396,9  398,8
Max Fluid (ddpm) 632 372 338  157
Temperatura de Max Fluid (°C) 437,4 444,3 448,1  448,7
Log Max fluid ddpm 2,80 2,57 2,53  2,20
Temperatura final (°C) 472,5 476,9 476,5  475,1
Rango de Temperatura (°C) 92 85,2 79,6  76,3
 
En esta mezcla se observa un desplazamiento de las curvas (Figura 5-10) ya no tanto en 
la etapa de finalización de la plastometría como ocurrió en la serie B1, sino al 
comienzo, por la menor fluidez del carbón CMCT-1, que es más susceptible a la 
adición del petcoque, siendo necesarias mayores temperaturas para alcanzar el inicio de 
la fluidez de la mezcla. También se observa el decrecimiento de la máxima fluidez y 
del rango de temperatura con el aumento de la proporción de petcoque en la mezcla. 
 
 




Para la serie B3, en donde se utilizan dos carbones coquizantes de alta calidad (P-6 y P-
7) se presenta igualmente una disminución del rango de temperatura plástica con la 
adición del coque de petróleo, Tabla 5-7, debido a la disminución en la temperatura de 
finalización de la etapa plástica, mientras la temperatura de ablandamiento y de 
máxima fluidez no presentan cambios sustanciales. 
Tabla 5-7 Análisis plastométrico de las mezclas de la serie B3 
   B 3.1 B 3.2 B 3.3  B 3.4
Temperatura de ablandamiento (°C) 405,1 410,1 405,5  408,4
Max Fluid (ddpm) 163 114 50  23
Temperatura de Max Fluid (°C) 457 461 451,2  451,7
Log Max fluid ddpm 2,21 2,06 1,70  1,36
Temperatura final (°C) 485,3 484,7 478  476,3
Rango de Temperatura (°C) 80,2 74,6 72,5  67,9
 
 
Para esta mezcla también se presenta la disminución de la máxima fluidez con el 
aumento de la adición de coque de petróleo (Figura 5-11) que llega a niveles de 23 
ddpm cuando se utiliza 30% de este subproducto. Esta mezcla es bastante interesante 
ya que, aunque los componentes principales generan por si solos coque metalúrgico de 
excelente calidad, la máxima fluidez de estos componentes no es muy alta, y por ende 
las correspondientes mezclas con petcoque tampoco lo son, sin embargo el índice de 
hinchamiento libre de estas mezclas es alto, incluida la B 3.4, indicando la buena 




Figura 5-11 Curva plastométrica de las mezclas de la serie B3 
 
En la Tabla 5-8 se comparan los párametros derivados del análisis plastométrico con 
los estimados por aditividad. A excepción de B2 y aunque la diferencia no es muy 
grande, las mezclas presentan una temperatura de ablandamiento superior a la 
estimada, lo que indica un posible predominio de uno de los componentes, razón que 
explica también la baja fluidez en las mezclas. Al parecer la mezcla tiende hacia la 
menor fluidez de sus componentes, confirmando la no aditividad de las propiedades 
plásticas en mezclas de carbones y/o coque de petróleo.  




















B 1.1 est 385,8 4011 441,2 3,60 473,0 87,2 
B 1.1  396,2 820 454,2 2,91 487,9 91,7 
B 2.1 est 386,4 2291 442,3 3,36 473,3 86,9 
B 2.1  380,5 632 437,4 2,80 472,5 92,0 
B 3.1 est 396,8 195 449,6 2,29 475,6 78,9 




























Las mezclas se carbonizaron siguiendo el procedimiento descrito en el capítulo 3 y se  
caracterizaron  por análisis próximo (ASTM D 5142-09), poder calorífico (ASTM D 
5865-10), análisis último (ASTM D 3176-09), contenido de azufre (ASTM D 4239-
08), CRI y CSR (ASTM D 5341-99-2004). 
  
6.2 Análisis próximo y poder calorífico 
 
El análisis próximo y poder calorífico de los carbonizados provenientes de las mezclas 
que utilizan P-6 como carbón base se presentan en la Tabla 6-1. Se observan 
porcentajes de humedad por debajo del 1%, y un aumento en el porcentaje de cenizas 
de los carbonizados en comparación al valor reportado para las mezclas sin carbonizar, 
debido a la pérdida de la materia volátil que se presenta durante el proceso de 
carbonización, lo que lleva a una mayor concentración de  cenizas y carbono fijo en el 
coque. Los porcentajes de cenizas para este diseño de mezclas se encuentran entre 
3,95% y 7,77% en base seca, cumpliendo con el parámetro de calidad del coque 
metalúrgico.  
En la Figura 6-1, se muestra el contenido de cenizas en los coques en función del 
porcentaje de adición de coque de petróleo; se observa la disminución del contenido de 
cenizas al aumentar la adición de coque de petróleo en la mezcla confirmando que este 
material, por su bajo contenido de cenizas es adecuado para su uso como aditivo. Al 
observar el contenido de materia volátil, los carbonizados presentan valores alrededor 
del 3%, siendo la muestra KB 3.4 la que tiene el valor más alto con 3,98%; sin 
embargo, todas las muestras presentan un alto porcentaje de carbono fijo, entre 96,02% 
y 97,90% confirmando el buen desarrollo del proceso de carbonización. El poder 
calorífico, otro parámetro que aunque no es usualmente utilizado para referenciar la 




Tabla 6-1 Análisis próximo de los carbonizados obtenidos a partir de mezclas cuyo 














Mezcla carbón (P-6) con (SJ-1) 
KB 1.1 0.04 7.77 2.77 97.23 8327 
KB 1.2 0.01 7.20 2.10 97.90 8704 
KB 1.3 0.00 6.30 2.85 97.15 8614 
KB 1.4 0.00 5.96 2.26 97.74 8650 
Mezcla carbón (P-6) con (CMCT-1) 
KB 2.1 0.31 7.62 2.74 97.26 8836 
KB 2.2 0.06 6.82 3.24 96.76 8523 
KB 2.3 0.30 6.37 3.34 96.66 8817 
KB 2.4 0.08 5.38 3.05 96.95 8625 
Mezcla carbón (P-6) con (P-7) 
KB 3.1 0.04 6.75 2.64 97.36 8574 
KB 3.2 0.21 5.94 2.70 97.30 8774 
KB 3.3 0.06 5.04 2.89 97.11 8612 











































En la Tabla 6-2 se presenta el análisis próximo para los carbonizados provenientes del 
diseño de mezclas de vértices extremos. Al igual que en los carbonizados provenientes 
de mezclas con base en el carbón P-6, se observa un bajo porcentaje de humedad y 
porcentajes aceptables de cenizas, en donde la muestra KBVE-2 se encuentra sobre el 
límite de calidad permitido para un coque metalúrgico. Las muestras KBVE-3, KBVE-
7, KBVE-9 y KBVE-10 presentan valores por encima del 3% de materia volátil, y 
aunque no son valores muy altos, se recomienda aumentar un poco el tiempo de 
residencia en la carbonización de las mezclas cuando se utilizan porcentajes altos de 
coque de petróleo, debido a que este es un material que ha sido sometido previamente a 
un proceso de pirólisis por lo que cuenta con una estructura más ordenada que retarda 
la evolución de la materia volátil. Al observar el contenido de carbono fijo y el poder 
calorífico, se resaltan los altos valores reportados, entre 95,19 y 97,84% para el 
carbono fijo y valores superiores a  8200 cal/g para el poder calorífico. 
 












KBVE-1 0,07 6,67 2,16 97,84 8457 
KBVE-2 0,08 12,25 2,38 97,62 8354 
KBVE-3 0,37 0,86 4,35 95,65 8733 
KBVE-4 0,10 4,92 3,10 96,90 8350 
KBVE-5 0,19 7,51 3,12 96,88 8504 
KBVE-6 0,36 2,34 3,01 96,99 8410 
KBVE-7 1,06 5,78 4,81 95,19 8851 
KBVE-8 0,27 8,62 2,83 97,17 8247 
KBVE-9 0,90 5,21 4,40 95,60 8628 
KBVE-10 1,22 3,26 3,59 96,41 8685 
 
En la Figura 6-2  se muestra la comparación entre el contenido de cenizas experimental 
y el estimado por la Ecuación  3-1, observándose que la correlación predice muy bien 
los resultados experimentales para estas mezclas, haciéndola una herramienta bastante 






Figura 6-2 Comparación entre el porcentaje de cenizas experimental y el estimado para 
mezclas. 
 
6.3 Análisis elemental 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos para los coques de carbones individuales, el 
parámetro más importante del análisis elemental de los carbonizados es el contenido de 
azufre, el cual está limitado al 1% en base seca para el coque metalúrgico, lo que hace 
necesario controlar el porcentaje de adición de coque de petróleo en la mezcla para 
evitar sobrepasar el límite en el carbonizado. En la Tabla 6-3 se presenta el análisis 
elemental de los carbonizados de las mezclas con base en el carbón P-6; se observa que 
a medida que aumenta el porcentaje de adición de coque de petróleo se incrementa el 
contenido de azufre en las mezclas (Figura 6-3). Adiciones del 20% para estas mezclas 
generan carbonizados con un contenido de azufre que se encuentra en el límite 
permitido, descartándose  el uso de porcentajes mayores. La adición de coque de coque 
de petróleo a mezclas de carbones coquizantes y coquizables colombianos genera un 








































%m, bs  
Mezcla carbón (P-6) con (SJ-1)
KB 1.1 97,56 0,46 1,18 0,47 0,33 0,43 
KB 1.2 97,43 0,57 1,03 0,81 0,15 0,75 
KB 1.3 97,12 0,47 1,02 1,20 0,18 1,13 
KB 1.4 96,76 0,48 0,94 1,52 0,30 1,43 
Mezcla carbón (P-6) con (CMCT-1)
KB 2.1 97,07 0,55 1,12 0,49 0,77 0,45 
KB 2.2 97,40 0,51 0,99 0,78 0,33 0,72 
KB 2.3 96,52 0,56 1,05 0,93 0,94 0,87 
KB 2.4 97,00 0,46 0,97 1,39 0,18 1,32 
Mezcla carbón (P-6) con (P-7)
KB 3.1 98,06 0,51 0,91 0,43 0,09 0,40 
KB 3.2 95,67 0,66 0,96 0,80 1,92 0,75 
KB 3.3 96,81 0,06 0,58 1,05 1,50 1,00 

















































Otras características que se presentan en la Tabla 6-3 son el porcentaje de carbono que 
se encuentra entre el 94,81% y 98,06%, confirmando los altos porcentajes esperados 
para los carbonizados, mientras el hidrógeno, nitrógeno y oxígeno tienen valores bajos 
entre 0,06% y 0,66% de hidrógeno;  entre 0,58% y 1,18% de nitrógeno y entre  0,09% 
y 2,22% de oxígeno.  
 
Los carbonizados de las mezclas de acuerdo con el diseño de vértices extremos 
también se caracterizaron por análisis elemental observándose que los carbonizados 
KBVE-3, KBVE-6, KBVE-7, KBVE-9 y KBVE-10 contienen altos porcentajes de 
azufre. Cabe anotar que este diseño se realizó para  mirar el efecto de los componentes 
principales en la producción de coque corroborándose el papel del contenido de azufre 
del coque de petróleo y su adición en las mezclas.  
 
Tabla 6-4 Análisis elemental carbonizados de mezclas vértices extremos 
Muestra 
Carbono, 
%m, bslcz  
Hidrógeno, 









KBVE-1 97,45 0,15 1,94 0,45 0,01 0,42 
KBVE-2 96,98 0,13 1,10 0,56 1,23 0,49 
KBVE-3 92,63 1,23 1,67 3,31 1,16 3,28 
KBVE-4 96,77 0,09 0,62 1,07 1,45 1,02 
KBVE-5 96,74 0,49 1,19 1,11 0,48 1,03 
KBVE-6 94,65 0,59 1,00 2,54 1,22 2,48 
KBVE-7 95,47 0,82 1,17 1,89 0,66 1,78 
KBVE-8 97,22 0,57 1,21 0,45 0,55 0,41 
KBVE-9 95,39 0,91 1,16 2,30 0,25 2,18 








6.4 CRI y CSR 
 
Los carbonizados obtenidos se caracterizaron mediante reactividad con CO2 (CRI) y 
resistencia mecánica después de reacción con CO2 (CSR), que son pruebas 
ampliamente empleadas por la industria metalúrgica para evaluar la calidad del coque y 
establecer su posibilidad de aprovechamiento en el alto horno de acuerdo con la 
tecnología de fundición con la que se cuente [45, 83] .  
 
Los índices de calidad CRI y CSR de los carbonizados obtenidos a partir de las 
mezclas con base en el carbón P-6 se presentan en la Tabla 6-5,  observándose buenos 
índices de calidad para los carbonizados de la serie KB1, a excepción de KB 1.4 que 
tiene una resistencia por debajo del 60% y un contenido de azufre por encima del 1%. 
La mezcla B-1.3 que utiliza 20% de coque de petróleo con 65,9% de carbón coquizante 
P-6 es promisoria para la obtención de  un coque metalúrgico de buena calidad.  
Igualmente, a partir de los datos de la Tabla 6-5  se observa  un ligero aumento de la 
conversión del carbonizado a medida que aumenta el contenido de petcoque debido al 
alto contenido de carbono fijo que presenta el coque de petróleo. 
 
 
Para los carbonizados proveniente de la mezcla de carbones P-6 y CMCT-1 con coque 
de petróleo, se obtuvieron coques con un buen intervalo de reactividad, entre 12,6% y 
24,4%, siendo la adición de coque de petróleo una buena opción para cumplir con 
características específicas  del coque metalúrgico con respecto al índice de reactividad. 
Al comparar el carbonizado KB 2.4 con KB 1.4 se encuentra que su índice de 
resistencia después de reacción es inferior al 60% y el contenido de azufre es superior 
al 1% y ambos carbonizados se produjeron a partir de una adicion de  30% de coque de 
petróleo.  
 
Para los carbonizados provenientes de las mezclas de la serie B3, que utiliza carbones 
bituminosos medio volátil, se logra utilizar hasta un 30% de coque de petróleo en las 
mezclas, obteniendo índices de reacción en un amplio intervalo, entre 13,8% y 24,1%  
sin afectar el índice de resistencia que se mantiene por encima del 70%. Sin embargo, 
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hay que tener en cuenta que con la adición de porcentajes por encima del 20%  los 
niveles de azufre del coque sobrepasan los permitidos.  
 
Tabla 6-5 Conversión e índices CRI y CSR de las mezclas con P-6 como carbón base 
Muestra Conversión, % CRI, % CSR, %
Mezcla carbón (P-6) con (SJ-1) 
KB 1.1 75,0 14,6 64,1 
KB 1.2 76,0 17,8 65,9 
KB 1.3 77,8 18,6 62,0 
KB 1.4 79,0 23,1 57,1 
Mezcla carbón (P-6) con (CMCT-1) 
KB 2.1 75,0 12,6 64,8 
KB 2.2 76,5 16,0 67,3 
KB 2.3 77,9 23,4 60,2 
KB 2.4 79,0 24,4 52,3 
Mezcla carbón (P-6) con (P-7) 
KB 3.1 75,3 13,8 71,6 
KB 3.2 76,0 14,1 75,4 
KB 3.3 77,5 20,6 73,2 
KB 3.4 79,0 24,1 72,9 
 
 
En la Figura 6-4 se observa la comparación entre los CRI y CSR estimados y 
experimentales para las mezclas de carbones suponiendo aditividad de la reactividad y 
resistencia de los carbonizados individuales. De acuerdo con la linealidad indicada en 
esta Figura puede decirse que estos índices son aditivos para estas mezclas de carbones, 
propiedad que fue de gran ayuda para realizar el diseño de mezclas utilizando como 





Figura 6-4 Comparación CRI y CSR esperado contra el experimental 
 
El efecto del coque de petróleo sobre el índice de reactividad se muestra en la Figura 
6-5, donde se observa que la adición de petcoque genera un aumento en la reactividad 
del carbonizado. Este resultado puede estar relacionado con el efecto catalítico de los 
metales del coque de petróleo  como el hierro, calcio, sodio y potasio que promueven la 
oxidación [53, 61, 63, 67].  
 
Figura 6-5 Relación entre el CRI y la proporción de petcoque  para las mezclas 
realizadas tomando como carbón base P-6 
 
El efecto del coque de petróleo sobre el índice de resistencia después de reacción se 
muestra en la Figura 6-5, en donde se observa una disminución del CSR a medida que 
aumenta el porcentaje de petcoque en las mezclas. Este comportamiento es resultado 
del aumento en la reactividad  de los carbonizados al adicionar el coque de petróleo en 
donde se generan poros en la estructura del coque que debilitan la matriz carbonosa 






































Figura 6-6 Relación entre el CSR y la proporción de petcoque  para las mezclas con 
carbón base P-6 
 
En la Figura 6-7 se observa la influencia que tiene el índice de hinchamiento libre de 
las mezclas en el CSR de sus respectivos carbonizados. A mayor índice de 
hinchamiento, mejor es la aglomeración de los carbones con el coque de petróleo lo 
que evita la formación de grietas y por ende mayor es la resistencia del carbonizado.  
 
  
Figura 6-7 Relación entre el CSR y índice de hinchamiento libre de las mezclas que 
tienen como base el carbón P-6. 
 
 
En la Tabla 6-6 se observan los valores de los índices CRI y CSR de los carbonizados 
provenientes del diseño de vértices extremos, encontrando una amplia variedad de 































Utilizando mezclas con el 66,7% de P-6 y proporciones iguales de SJ-1 y petcoque, 
BVE-4, se obtiene un coque de buena calidad, mientras que al utilizar como carbón 
principal la muestra SJ-1, mezcla BVE-5, las propiedades del carbonizado se asemejan 
a las del KSJ-1.  
Al utilizar coque de petróleo como elemento mayoritario, mezcla BVE-6, la resistencia 
mecánica después de reacción disminuye dramáticamente, hecho similar al ocurrido en 
la mezcla BVE-9. Sin embargo en mezclas con buenos carbones coquizantes, BVE-10, 
el decremento del CSR no es tan marcado y se compara a la mezcla BVE-8, 
correspondiente a una mezcla binaria de carbones, aunque se mantiene el aumento en la 
reactividad confirmando la integración del petcoque en la estructura del carbonizado, 
gracias a la alta aglomeración del carbón P-6, y el efecto catalítico de los metales 
contenidos en el coque de petróleo, que propician la gasificación. Estas propiedades se 
pueden utilizar para generar carbonizados con altos valores de resistencia mecánica y al 
mismo tiempo alta reactividad. 
 
 
Tabla 6-6 Conversión e índices CRI y CSR de las mezclas de vértices extremos 
Muestra Conversión, % CRI, % CSR, %
KBVE-1 77,0 11,9 70,5 
KBVE-2 60,0 30,9 34,7 
KBVE-3 88,3 - - 
KBVE-4 76,9 22,3 63,7 
KBVE-5 69,2 27,5 34,3 
KBVE-6 80,8 30,8 23,2 
KBVE-7 73,1 23,9 50,7 
KBVE-8 65,4 18,7 55,4 
KBVE-9 71,2 36,4 24,0 





7.  Correlaciones para estimar el CRI y CSR 
 
El modelo de predicción se desarrolló con base en la caracterización de los carbones 
individuales y las propiedades aditivas de las mezclas. Como se demostró 
anteriormente las propiedades plásticas de los carbones no presentan aditividad, y 
aunque son de gran importancia, el hecho de no poder predecirlas limita la correlación 
a carbones individuales o mezclas de carbones que hayan sido caracterizadas 
previamente. Por esta razón, se buscaron propiedades que puedan ser predichas para 
encontrar la mejor combinación de carbones y/o coque de petróleo que genere una 
mezcla para producir coque metalúrgico con la calidad requerida por la industria.  
 
Las correlaciones encontradas para el CRI y CSR se presentan a continuación: 
         maxCRI = 335 + 1,07* + 0,364* + 5,95* + 1,14* % - 0,847 * Tbslcz bs bslczCF Cz O CP  
           maxCSR = 1367 - 3,80* + 9,65* + 0,50* + 114* + 0,56* % - 4,18* - 1,08*CRIbs bslcz bslcz bslczCz CF O S CP T  
 
En donde: 
CF es el contenido de carbono fijo   
CZ el contenido de cenizas  
O es el contenido de oxígeno 
S es el contenido de azufre 
%CP el contenido de coque de petróleo en la mezcla 
Tmax es la temperatura en donde se presenta la máxima evolución de volátiles 
 
Estas correlaciones permiten estimar el CRI o el CSR de una mezcla que cumpla con 
los criterios de calidad definidos utilizando carbones y coque de petróleo 
caracterizados anteriormente. 
En la Figura 7-1 y Figura 7-2 se presenta la comparación entre el CRI y CSR estimado 
utilizando la correlación propuesta  y los datos experimentales  para todos los carbones 
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individuales incluyendo los que no fueron utilizados en las mezclas y los diseños de 
mezclas con el carbón base P-6 y el diseño de vértices extremos. 
 
Figura 7-1 Comparación CRI experimental con el estimado por el modelo 
 
Figura 7-2 Comparación CSR experimental con el estimado por el modelo 
 
Se observa una muy buena correlación con respecto al índice de reactividad de los 
carbonizados, presentando una desviación estándar s = 4,9 que índica que en promedio 
los datos se desvían de la media en un 4,9%, mientras el r2 (coeficiente de 
determinación) es de 93,1%, que es un porcentaje alto  por lo que el modelo se ajusta 
muy bien a los datos.  
El  índice de resistencia después de reacción presenta una mayor dispersión con una 
desviación estándar de 7,6 y un coeficiente de determinación, r2 de 90,4%, que aunque 
es menor que para el CRI sigue siendo un buen modelo de correlación para estimar este 












































8. Conclusiones y recomendaciones 
 
 Se utilizó coque de petróleo como aditivo hasta en un 20% de la mezcla para 
producir coque metalúrgico de buena calidad. 
 
 La adición de coque de petróleo disminuye el contenido de cenizas y aumenta 
el contenido de carbono fijo en las mezclas, mejorando  el rendimiento en la 
carbonización. Sin embargo, también aumenta el contenido de azufre, el cual 
limita la adición del petcoque a las mezclas. 
 
 A partir de los parámetros derivados del análisis TGA de los carbones fue 
posible predicción de características finales del coque, destacándose la 
temperatura de máxima evolución de materia volátil, la cual aumenta a medida 
que incrementa el rango de las muestras.  
 
 El coque de petróleo actúa como un material inerte durante la etapa plástica de 
las mezclas, disminuyendo la fluidez y reduciendo el intervalo de temperatura 
de la etapa plástica.  
 
 La máxima fluidez en mezclas de carbones tiende hacia el mínimo valor 
presentado por los componentes de la mezcla, comprobando la no aditividad de 
las propiedades plásticas.  
 
 La adición de coque de petróleo a mezclas de carbones  incrementa la 
reactividad, CRI, y disminuye en menor proporción la resistencia mecánica 
después de reacción, CSR.  
 
 Se recomienda utilizar para estas mezclas un porcentaje máximo de adición de 
coque de petróleo del orden del 20%, con el fin de cumplir con los criterios de 
calidad del coque metalúrgico. Este porcentaje admite la utilización de grandes 
cantidades de petcoque permitiendo un mejor aprovechamiento de los carbones 
coquizables y coquizantes colombianos y evitando un impacto ambiental por el 




 Se recomienda aumentar el tiempo de residencia en el proceso de 
carbonización, para las mezclas que utilizan coque de petróleo como materia 
prima, debido a la baja velocidad de evolución de materia volátil que presenta 
el petcoque. 
 
 Continuar con el estudio realizando coquizaciones a mayor escala para 
comprobar los resultados obtenidos a escala laboratorio. 
 
 Realizar un estudio de remoción de azufre en los carbones de partida y el coque 
de petróleo con el fin de poder utilizar mayores porcentajes de adición de este 
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